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i  
S U M M A R Y  
T h e  r e m o v a l  o f  p h o s p h o r u s  ( P )  f r o m  s e w a g e  e f f l u e n t s  b y  E m e r g e n t  h y d r o p h y t e  
T r e a t m e n t  S y s t e m s  ( E H T S  - e . g .  r e e d b e d s )  i s ,  a t  p r e s e n t ,  n o t  v e r y  e f f i c i e n t ;  
c o n c e n t r t t i o n s  o f  P  i n  e f f l u e n t s  f r o m  s u c h  s y s t e m s  c a n  r a n g e  f r o m  0 . 0 3  t o  1 5  m g  
P  l i t r e - a s  o r t h o - p h o s p h a t e  ( t h e  t o t a l  P  m a y  b e  c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r )  a n d  
c a n  s o m e t i m e s  e x c e e d  t h o s e  i n  t h e  s e w a g e  f l o w i n g  i n t o  t h e  r e e d b e d s .  T h e  c h o i c e  
o f  s o i l  f o r  u s e  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  r e e d b e d s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  c r i t i c a l  
f a c t o r ,  a n d  t h o s e  s o i l s  w i t h  h i g h  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  s h o u l d  c l e a r l y  b e  
p r e f e r r e d .  
T o  a s s i s t  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  s o i l s ,  a n  a n a l y s i s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o f :  i )  
t h e  r a n g e  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  a n d  i i )  t h e  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  P  s o r p t i o n  
c a p a c i t y  a n d  v a r i o u s  s o i l  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s ,  i n  s o i l s  o f  8  
d i f f e r e n t  t y p e s  ( a c i d  b r o w n  e a r t h ,  b a s i c  b r o w n  e a r t h ,  b r o w n  p o d z o l i c ,  p o d z o l ,  
p e a t y  p o d z o l ,  p e a t ,  p e a t y  g l e y  a n d  g l e y )  i n  t h e  U K .  
U s i n g  t h e  B a c h e  & W i l l i a m s  ( 1 9 7 1 )  s!~gle c o n c e n t r a t i o n  m e t h o d ,  v a l u e s  f o r  1 0 4  U K  
s o i l s  v a r i e d  f r o m  0  t o  1 5 9 0  m g  P  k g  ,  w i t h  s o m e  o f  t h e  h i g h e s t  v a l u e s  b e i n g  
f o r  b r o w n  p o d z o l i c ,  p e a t y  p o d z o l  a n d  p e a t y  g l e y  s o i l s .  R e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
s h o w e d  t h a t  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  s o i l s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  i r o n ,  
a l u m i n i u m ,  c a l c i u m ,  c l a y ,  s i l t ,  s a n d  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t s ,  a n d  t o  p H .  
D i f f e r e n t  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  f o u n d  f o r  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s .  B e t w e e n  5 4  a n d  9 5 %  
o f  t h e  v a r i a t i o n  ( d e p e n d i n g  o n  s o i l  t y p e )  i n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  w a s  e x p l a i n e d  
b y  t h e  a b o v e  s o i l  p r o p e r t i e s .  R e s u l t s  o f  t h e  a n a l y s e s  a r e  f u l l y  p r e s e n t e d ,  
t o g e t h e r  w i t h  g r a p h s  s h o w i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  P  
s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  f o r  e a c h  s o i l  t y p e .  
T h e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  c h o i c e  o f  s o i l s  f o r  E H T  S y s t e m s .  
F a c t o r s  a d d i t i o n a l  t o  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y ,  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  i n f l u e n c e  P  
r e m o v a l  f r o m  s e w a g e  e f f l u e n t s  a r e  a l s o  d i s c u s s e d .  T h e s e  i n c l u d e  a d d i t i o n s  o f  
l i m e ,  a e r o b i c /  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s ,  a s s o c i a t e d  i o n s  i n  e f f l u e n t ,  e f f l u e n t  
f l o w r a t e  a n d  d i r e c t i o n ,  P  c h e m i s t r y  a n d  b i o l o g i c a l  c y c l i n g .  
1 .  - , . 
  
1 .  I N T R O D U C T I O N  
I n  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s ,  t h e r e  h a s  b e e n  m u c h  i n t e r e s t  t h r o u g h o u t  E u r o p e  i n  t h e  
u s e  o f  E m e r g e n t  H y d r o p h y t e  T r e a t m e n t  S y s t e m s  ( E H T S  - e . g .  r e e d b e d s ,  F i g u r e  1 )  
f o r  t h e  p u r i f i c a t i o n  o f  s e w a g e  a n d  e f f l u e n t s .  S e v e r a l  e x p e r i m e n t a l  r e e d b e d s  
h a v e  r e c e n t l y  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  B r i t a i n  ( C o o p e r  e t  a l  1 9 8 8 ) ,  b u t  w h i l s t  
t h e y  h a v e  a l r e a d y  a c h i e v e d  g o o d  t r e a t m e n t  o f  B O D  a n d  s u s p e n d e d  s o l i d s ,  t h e i r  
e f f e c t i v e n e s s  i n  r e m o v a l  o f  P  h a s  b e e n  h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  o f t e n  d i s a p p o i n t i n g  
( T a b l e  1 ) .  T h e s e  a v e r a g e  r e m o v a l  e f f i c i e n c i e s  c o n c e a l  t h e  f a c t s  t h a t  t h e r e  a r e  
i )  c o n s i d e r a b l e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  i n  P  c o n c e n t r a t i o n s  i n  e f f l u e n t s  a n d  i i )  
p e a k  P  c o n c e n t r a t i o n s  i n  e f f l u e n t s  t h a t  c a n  e x c e e d  t h o s e  i n  t h e  c o n c o m i t a n t  
s e w a g e  i n f l o w s .  
T A B L E  1  R e m o v a l  o f  P  f r o m  E f f l u e n t s  i n  A r t i f i c i a l  R e e d b e d s  
L O C A T I O N  M E D I A  
I N  
O U T  % R E M O V A L  R E F .  
- 1
O R T H O - P 0 4 - P  ( m g  1  )  
G r a v e s e n d  b e d  1  
2 . 5 m m  g r a v e l  
1 4 . 0  7 . 0  5 0  
C o o p e r  e t  a l  
b e d  2  
1 4 . 0  7 . 0  5 0  
( 1 9 8 8 - ) ­
"  " "  
b e d  3  
1 4 . 0  4 . 2  7 0
"  " "  
H o l t b y  s o i l  
7 . 7  
7 . 1  
8  
M i d d l e t o n  s a n d y  
1 2 . 7  9 . 1  2 8  
B l u t h e r  B u r n  f i n e  P F A  
1 1 . 2  
3 . 6  6 8  
c o a r s e  P F A  
1 1 . 2  
1 . 8  8 4
"
"  
u n e v e n  g r a v e l  
1 1 . 2  
0 . 9  
9 2
" "  
g r a d e d  g r a v e l  
1 1 . 2  
3 . 3  7 0
" "  
T O T A L  P  
( m g  1 -
1
)  
M o e s g a r d  f i n e  l o a m y  s a n d  
6 . 3  4 . 2  2 7  
B r i x  & S c h i e r u p  
H j o r d k a e r  
w a s h e d  g r a v e l  
1 3 . 3  1 1 . 5  1 1  
( 1 9 8 6 )  
I n g s t r t i p  
c o a r s e  s a n d y  l o a m  
4 8  
4 . 2  
8 3  
%  r e m o v a l  c a l c u l a t e  
R u g b a l l e g a r d  r i c h  f i n e  l o a m  
1 8 . 9  3 . 0  
8 3  o n  b a s i s  o f  f l o w s  
L u n d e r s k o v  
p e a t y  c l a y  s i l t  
4 . . : 1 : " ' ' ' '  
2 ' ; - 5  
3 8  
K n u d b y  c o a r s e  l o a m y  s a n d  
1 0 . 9  
6 . 2  
3 7  
B o r u p  h u m o u s  c o a r s e  l o a m y  s a n d  1 0 . 7  
8 . 8  
1 7  
K a l o  
h u m o u s  c l a y  
8 . 9  8 . 3  
8  
E g e s k o v  s a n d  /  l o a m  
5 . 0  1 . 8  6 0  
B r e d b a l l e g a r d  r i c h  l o a m y  s a n d  
7 . 2  
1 . 9  
6 3  
F o u s i n g  
h u m o u s /  
c o a r s e .  l o a m y  s a n d  
1 2 . 3  1 1 . 1  
1 8  
O s t j y d e n  c o a r s e  s a n d y  
1 . 8  0 . 8  
9  
M a n n e r s d o r f  b e d  1  
7 . 3  
3 . 9  4 7  
H a b e r l  & J a n a u e r  
b e d  2  
7 . 6  
3 . 4  5 5  
( 1 9 8 6 )
"  
b e d  3  
6 . 0  2 . 7  
5 5
"  
b e d  4  
5 . 8  4 . 1  
2 9
"  
P h o s p h a t e  r e m o v a l  h a s  n o t  b e e n  a  p r i m a r y  c o n c e r n  i n  t h e  d e s i g n  o f  a r t i f i c i a l  
r e e d b e d s  c o n s t r u c t e d  i n  t h i s  c o u n t r y ,  b u t  i t  i s  l i k e l y  t o  b e c o m e  m o r e  i m p o r t a n t  
i n  t h e  f u t u r e  a s  s t r i c t e r  E E C  r e g u l a t i o n s  a r e  i n t r o d u c e d .  E x p e n s i v e  t e c h n o l o g y  
c a n  p r o v i d e  n e a r l y  c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  P  i n  e f f l u e n t s ,  b u t  E H T  h a s  t h e  p o t e n t i a l  
t o  p r o v i d e  a  c o s t - e f f e c t i v e  a l t e r n a t i v e .  I T E  h a s  t h e r e f o r e  b e e n  c o m m i s s i o n e d  b y  
t h e  V a t e r  R e s e a r c h  C e n t r e  t o  a s s i s t  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h o s e  s o i l s  a n d  
s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  w o u l d  m a x i m i s e  t h e  s o r p t i o n  o f  P  b y  r e e d b e d s .  T h e  
- ? 
  
c o r e  o f  t h i s  r e p o r t  i s  b a s e d  o n  a n  a n a l y s i s  o f  d a t a  f r o m  p r e v i o u s  I T E  s t u d i e s  
e x a m i n i n g  t h e  r a n g e  o f  f e r t i l i t y  o f  U K  s o i l s  ( H a r r i s o n  &  H o r n u n g  1 9 8 3 ) .  
E q u a t i o n s  f o r  t h e  p r e d i t i o n  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  f r o m  s o i l  c h e m i c a l  a n d  
p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  f o r  8  b r o a d  s o i l  g r o u p s .  
2 .  S O I L S  A N D  S O I L  C L A S S I F I C A T I O N  
O n e  h u n d r e d  a n d  f o u r  s o i l s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  U K ,  a n d  w e r e  
c l a s s i f i e d  i n t o  e i g h t  g r o u p s  ( a c i d  b r o w n  e a r t h ,  b a s e - r i c h  b r o w n  e a r t h ,  b r o w n  
p o d z o l i c ,  p o d z o l ,  p e a t y  p o d z o l i c ,  p e a t ,  p e a t y  g l e y  a n d  g l e y )  b r o a d l y  i n  l i n e  
w i t h  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  A v e r y  ( 1 9 8 0 ) .  T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  s i t e s  a n d  t h e  
l a n d  u s e  a r e  p r e s e n t e d  ( A p p e n d i x  I i  F i g u r e  2 ) .  A f t e r  r e m o v i n g  r e c e n t  l i t t e r  
m a t e r i a l s ,  t h e  t o p  2 0 c m  l a y e r  ( g e n e r a l l y  t h e  m a i n  r o o t i n g  z o n e  o f  t h e  s i t e  
v e g e t a t i o n )  w a s  s a m p l e d  a t  e a c h  s i t e  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  p e d o l o g i c a l  h o r i z o n s  
( d e s c r i p t i o n s  a r e  h o w e v e r ,  a v a i l a b l e  o n  t h e  h o r i z o n s  a n d  t h e i r  c o n s t i t u t i o n ) .  
2 0 0 - 2 5 0  k g  o f  t h e  f r e s h  s o i l  w a s  c o l l e c t e d  a n d  t h e  w h o l e  s a m p l e  s i e v e d  t h r o u g h  
1 2 m m  s i e v e  m e s h  u s i n g  a  m o d i f i e d  c e m e n t  m i x e r  ( B e n h a m  & H a r r i s o n ,  1 9 8 0 ) .  A f t e r  
t h o r o u g h  m i x i n g ,  a  s u b s a m p l e  a b o u t  2 k g  o f  t h e  s o i l  w a s  t a k e n  f o r  v a r i o u s  
a n a l y s e s .  T h e  b u l k  o f  t h e  s o i l  s a m p l e  w a s  u s e d  f o r  p l a n t  g r o w t h  s t u d i e s  
( H a r r i s o n  & H o r n u n g ,  1 9 8 3 ) .  R o u g h l y  h a l f  o f  t h e  s u b s a m p l e  w a s  a i r - d r i e d  a n d  
s i e v e d  t h r o u g h  a  2 m m  s c r e e n ,  t h e  > 2 m m  f r a c t i o n  b e i n g  r e t a i n e d  f o r  m a s s  
m e a s u r e m e n t s .  T h e  < 2 m m  a i r - d r i e d  f r a c t i o n  w a s  u s e d  f o r  a l l  t h e  m e a s u r e m e n t s  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
3 .  A N A L Y T I C A L  M E T H O D S  
3 . 1  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  
T h e  s i n g l e  P  c o n c e n t r a t i o n  m e t h o d  o f  B a c h e  & V i l l i a m s  ( 1 9 7 1 )  w a s  u s e d  t o  o b t a i n  
a n  i n d e x  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  a l l  t h e  s o i l s .  2  g  a i r  d r i e d  s o i l  w a s  s h a k e n  
i n  1 0 0 m l  o f  0 . 0 2 M  K C l  c o n t a i n i n g  3  m g  P  a s  K H Z P O  ( w i t h  a d d i t i o n  o f  2  
d r o p s  o f  c h l o r o f o r m  t o o r e d u c e  m i c r o b i a l  a c t i v l t y 1  o n  a  r e c i p r o c a l  
s h a k e r / w a t e r b a t h  a t  2 0  C  f o r  1 8 h r s .  S u s p e n s i o n s  w e r e  t h e n  f i l t e r e d  t h r o u g h  
V h a t m a n  N o  4 4  p a p e r s  a n d  t h e  f i l t r a t e s  c e n t r i f u g e d  a t  3 5 0 0  r p m  f o r  3 0  m i n s .  
I n o r g a n i c  P  r e m a i n i n g  i n  t h e  s u p e r n a t a n t  s o l u t i o n  w a s  d e t e r m i n e d ,  a f t e r  s u i t a b l e  
d i l u t i o n ,  b y  t h e  m e t h o d  o f  J o h n  ( 1 9 7 0 ) .  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l s  h a s  
be~y c a l c u l a t e d  a s  t h e  a m o u n t ' , o f  P  ·t~ken o u t  o f  s o l u t i o n  a n d  e x p r e s s e d  a s  m g  P  
k g  s o i l ) ; O m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  t h e  a i r - d r i e d  s o i l  w a s  d e t e r m i n e d  b y  d r y i n g  
s o i l  a t  1 0 5  C  f o r  2 4  h r s .  D e t e r m i n a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  dupli~ate, 
w i t h  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  r e p l i c a t e s .  
3 . 2  T o t a l  A l u m i n i u m ,  I r o n  a n d  C a l c i u m  c o n t e n t s  
T o t a l  A I ,  F e  a n d  C a  c o n t e n t s  w e r e  d e t e r m i n e d ,  a f t e r  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  s o i l  
m a t e r i a l  b y  p e r c h l o r i c - h y d r o f l u o r i c  a c i d  d i g e s t i o n ,  u s i n g  i n d u c t i v e l y - c o u p l e d  
p l a s m a  a n a l y s i s  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d s  o f  V a l s h  &  H o w i e  ( 1 9 8 0 ) .  
3 . 3  E x t r a c t a b l e  C a l c i u m  c o n t e n t  
E x t r a c t a b l e  C a  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  e x t r a c t i o n  i n  a m m o n i u m  a c e t a t e  s o l u t i o n  
a t  p H  7  u s i n g  a t o m i c  a b s o r p t i o n  m e t h o d  ( A l l e n  e t  a I ,  1 9 7 4 ) .  
3 . 4  P a r t i c l e  s i z e  a n a l y s i s  
C l a y ,  s i l t  a n d  s a n d  c o n t e n t s  o f  t h e  s o i l s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s e d i m e n t a t i o n  
m e t h o d  u s i n g  a  B o u y o u c o s  h y d r o m e t e r  ( A l l e n  e t  a I ,  1 9 7 4 ) .  F o r  s o i l s  w i t h  
o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t s  g r e a t e r  t h a n  2 0 % ,  a p p r o p r i a t e  a m o u n t s  o f  a i r - d r i e d  s o i l '  
w e r e  d i g e s t e d  w i t h  H
2
0
Z  
t o  p r o v i d e  a b o u t  5 0  g  m i n e r a l  m a t e r i a l  f o r  
a n a l y s i s .  T h e  c l a y ,  s l I t  a n d  s a n d  c o n t e n t s  w e r e  t h e n  c a l c u l a t e d  a l l o w i n g  f o r  
t h e  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t .  
3 
  
o 200000 400000 600000 
A ACID BROWN EARTHS 
I!. BASIC BROWN EARTHS 
800000 
•ILl 0 
•
• 
• 
• BROWN PODZOLS 
0 PODZOLS 
• PEATY PODZOLS ·800000 
0 PEATS 
~ • Q PEATY GLEYS GLEYS 
600000 
400000 ' 
,!J 
.~ 
• 
QI!. 
0 
~ <> 
O. • 0 
0 0+ 
A 
I!.
•• A 
•A 0 A 
0 • 
I!. • 
A 
•0 
0 
OA 
•
• 
I!. 
0 
~ 
0 
I!. 
600000 
·400000 
A 
0 
I!. 
<> 
I!. 
0 
200000 . 
Q 
·200000 
\ ;:. a 
0if~~ 
0 
0 200000 400000 600000 
0 
FIGURE 20 DISTRIBUTION OF SITES FROM WHICH SOILS WERE SAMPLED 
3 . 5  O r g a n i c  m a t t e r  
O r g o n i c  m a t t e r  w a s  d e t e r m i n e d  b y  l o s s - o n - i g n i t i o n  o f  o v e n - d r i e d  s o i l  a t 
  
5 5 0  C  f o r  2  h r  ( A l l e n  e t  a I ,  1 9 7 4 ) . 
  
3 . 6  S o i l  p H  
S o i l  p H  w a s  d e t e r m i n e d  o n  f r e s h  s o i l  b y  b r i n g i n g  t h e  s o i l  t o  s a t u r a t i o n  p o i n t  b y  
a d d i t i o n  o f  d i s t i l l e d  w a t e r ,  m i x i n g  t h o r o u g h l y  a n d  a l l o w i n g  t o  s t a n d  f o r  3 0  
m i n s .  A  d u a l  g l a s s  e l e c t r o d e  w a s  e m p l o y e d .  
4 . 0  A N A L Y T I C A L  R E S U L T S  
4 . 1  R a n g e s  o f  S o i l  P r o p e r t i e s  
T h e  m i n i m u m s ,  m e a n s  a n d  m a x i m u m s  o f  t h e  a b o v e  s o i l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  
s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2 .  T h e  capa~ity o f  t h e  s o i l s  t o  f i x  i n o r g a n i c  p h o s p h a t e ,  
b a s e d  o n  t h e  m e a n  v a l u e  ( m g  P  k g  s o i l )  f o r  e a c h  g r o u p  w a s  i n  t h e  o r d e r  
b r o w n  p o d z o l i c  s o i l s >  p e a t y  g l e y s  >  p e a t y  p o d z o l s  > a c i d i c  b r o w n  e a r t h s >  g l e y s  >  
p e a t s >  b a s i c  b r o w n  e a r t h s  a n d  p o d z o l s .  T h e r e  w a s  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  
( c o e f f i c i e n t s  o f  v a r i a t i o n  %  r a n g i n g  f r o m  1 7 . 3  t o  1 3 3 . 7 )  i n  t h e  P  s o r p t i o n  
c a p a c i t y  o f  s o i l s  w i t h i n  a  s i n g l e  g r o u p .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  b e t w e e n  s o i l  t y p e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .  
T h e  s o i l  t y p e s  a l s o  s h o w e d  a  f a i r l y  w i d e  r a n g e  i n  t h e  o t h e r  p h y s i c o - c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s ,  w h i c h  w i l l  b e  i m p o r t a n t  i n  c o n d i t i o n i n g  t h e  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  
t h e  i n d i v i d u a l  s o i l s ,  a n d  i n d e e d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h e  s o i l  f o r  u s e  i n  t h e  E H T  
S y s t e m .  T h e s e  p r o p e r t i e s  i n c l u d e  o r g a n i c  m a t t e r ,  p a r t i c l e  s i z e  f r a c t i o n s ,  
a l u m i n i u m ,  i r o n ,  a n d  c a l c i u m  c o n t e n t s  a n d  s o i l  p H .  
T a b l e  2 .  S o i l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  ei~ht s o i l  t y p e s  s a m p l e d .  
A l l  S o i l s  
M i n .  M e a n  M a x .  
C V %  
P  s o r p t i o n  capa~ity 
0  
6 6 1  1 5 9 0  
6 7 . 3 
  
( m g k g  ) 
  
3 . 0  
4 . 6  
7 . 7  2 4 . 8
p H  - 1  
C l a y  ( g  k g  1 )  
0  9 3  
5 4 1  9 3 . 6 
  
S i l t  ( g  k g = 1 )  
2  1 4 9  
4 9 6  6 8 . 2 
  
.  S a n d  ( g  k g  )  1  
. 2 4  
4 8 0  
9 2 6  
5 2 . 0 
  
O r g a n i c  m a t t e r _ i g  k g - )  2 6  2 7 4  
9 7 0  1 1 0 . 9 
  
E x t .  C a  ( m g  k g _ )  
4 0  
1 5 4 4  
1 2 0 0 0  1 4 3 . 7 

1
T o t a l  A l  ( g  k g _ )  1 . 3  
3 8  
1 1 1  
6 6 . 4
1
T o t a l  F e  ( g  k g _ )  
0 . 2 4  
2 1 . 6  
6 3 . 4  7 0 . 8
1
T o t a l  C a  ( g  k g  )  
0 . 1 4  
5 . 0  
5 7 . 0  1 6 5 . 9  
5 
  
T a b l e  2  c o n t .  
A c i d  b r o w n  e a r t h s  
M i n .  
M e a n  
M a x .  
C V %  
P  s o r p t i o n  c a E t c i t y  
1 3 0  
6 7 0  
1 2 5 0  
3 9 . 8  
( m g  k g  )  
p H  
C l a y  ( g  kg-~) 
S i l t  ( g  k g ­
1
)  
S a n d  ( g  k g - )  1  
3 . 4  
2 7  
1 2 7  
3 6 7  
4 . 6  
1 1 5  
2 1 1  
5 8 9  
6 . 5  
1 9 3  
3 7 0  
7 5 4  
1 9 . 3  
4 6 . 9  
3 8 . 1  
1 8 . 5  
O r g a n i c  m a t t e r _ i
g  
k g - )  4 5  
8 5  1 5 0  3 3 . 9  
E x t .  C a  ( m g  k g  1 )  4 0  
8 1 3  2 7 0 0  9 7 . 9  
T o t a l  A l  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  F e  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  C a  ( g  k g - )  
2 3  
1 8 . 9  
0 . 5 2  
4 8  
3 0 . 6  
2 . 2  
6 8  
4 9 . 1  
6 . 8  
2 9 . 1  
2 6 . 3  
8 1 . 6  
B a s i c  b r o w n  e a r t h s  
M i n .  M e a n  M a x .  
C V %  
P  s o r p t i o n  cap~Iity 
1 6 0  
3 5 2  
7 4 0  
5 2 . 8  
( m g  k g  )  
p H  
C l a y  ( g  kg-~) 
S i l t  ( g  k g ­
1
)  
S a n d  ( g  k g - )  1  
4 . 9  
2 8  
8 7  
4 1 2  
6 . 4  
1 1 2  
2 1 3  
5 9 9  
7 . 7  
2 1 9  
4 9 6  
7 9 6  
1 3 . 0  
4 1 . 8  
4 7 . 6  
1 9 . 4  
O r g a n i c  m a t t e r  i  
g  
k g - )  
3 0  
7 6  1 6 0  4 5 . 5  
E x t .  C a  ( m g  k g ­
1
)  
T o t a l  A l  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  F e  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  C a  ( g  k g - )  
7 6 0  
2 1  
1 2 . 2  
1 . 4  
2 9 5 8  
4 - 6  
2 9 . 3  
8 . 6  
1 1 0 0 0  
7 7  
4 6 . 3  
5 7 . 0  
8 8 . 0  
3 5 . 7  
3 4 . 7  
1 7 2 . 2  
B r o w n  E . o d z o H c s  
M i n . ­
M e a n  
M a x .  
C V %  
P  s o r p t i o n  cap~Iity 
.  · · · ( m g  k g  )  
7 3 0  
1 1 4 0  
1 4 0 0  
1 7 . 3  
p H  
C l a y  ( g  k g _ 1 )  
S i l t  ( g  kg-~) 
S a n d  ( g  k g - )  1  
3 . 9  
3 3  
1 1 1  
3 9 1  
4 . 4  
7 1  
2 0 6  
5 9 2  
4 . 9  
1 3 1  
3 4 8  
7 6 8  
6 . 7  
4 6 . 0  
3 3 . 5  
1 7 . 7  
O r g a n i c  m a t t e r  i  
g  
k g - )  
7 5  
1 3 1  
1 8 0  2 7 . 7  
E x t .  C a  ( m g  k g ­
1
)  
T o t a l  A l  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  F e  ( g  k g ­
1
)  
T o t a l  C a  ( g  k g - )  
6 0  
4 5  
1 1 . 9  
0 . 6 7  
5 1 7  
5 9  
2 9 . 5  
5 . 1  
2 2 0 0  
8 2  
4 4 _ . 2  
2 1 . 9  
1 2 9 . 7  
1 7 . 7  
3 4 . 0  
1 1 8 . 3  
6  
-~-- .  
T a b l e  2  c o n t .  
P o d z o l s  
P  s o r p t i o n  cap~Iity
 
( m g k g  ) 
  
p H  1 
  
C l a y  ( g  k g - )
1 

S i l t  ( g  k g - )
1 

S a n d ( g k g - )  1 
  
O r g a n i c  m a t t e r  f g  k g - ) 
  
E x t .  C a  ( m g  k g - ) 

1 

T o t a l  A l  ( g  k g = l )  
T o t a l  F e  ( g  k g _
1
)  
T o t a l  C a  ( g  k g  )  
P e a t z  p o d z o l s  
P  s o r p t i o n  cap~Iity
 
( m g k g  ) 
  
p H  1 
  
C l a y  ( g  k g - )
1 

S i l t  ( g  k g = l ) 
  
S a n d  ~g k g )  - 1 
  
O r g a n l c  m a t t e r _ f
g  
k g  ) 
  
E x t .  C a  ( m g  k g  1 ) 
  
T o t a l  A l  ( g  k g - ) 

1 

T o t a l  F e  ( g  k g - )
1 

T o t a l  C a  ( g  k g - ) 
  
P e a t s 
  
P  s o r p t i o n  cap~Iity
 
.  ( m g  k g  ) 
  
p H  - 1 
  
C l a y  ( g  k g  1 ) 
  
S i l t  ( g  k g = l ) 
  
S a n d  ~g k g )  - 1 
  
O r g a n l c  m a t t e r _ f
g  
k g  ) 
  
E x t .  C a  ( m g  k g  1 ) 
  
T o t a l  A l  ( g  k g - ) 

1 

T o t a l  F e  ( g  k g - )
1 

T o t a l  C a  ( g  k g - )  
M i n .  
0  
3 . 1 
  
9 
  
1 8 
  
5 4 7 
  
2 6 
  
7 0 
  
1 . 3  
0 . 4  
0 . 1 4  
M i n .  
1 3 0 
  
3 . 0 
  
0 
  
4 
  
2 4 
  
1 6 0 
  
6 5 
  
2 . 5  
3 . 6  
0 . 3 8  
M i n .  
0  
3 . 2 
  
1 
  
2 
  
2 5 
  
4 1 0 
  
4 0 0 
  
1 . 5  
0 . 2 4  
1 . 4  
M e a n  
1 8 8 
  
3 . 8 
  
3 8 
  
6 0 
  
8 0 8 
  
9 3 
  
5 0 2 
  
1 0 
  
6 . 4  
1 . 0  
M e a n  
7 6 8 
  
3 . 8 
  
7 5 
  
1 1 1 
  
2 7 9 
  
5 0 3 
  
4 5 7 
  
2 9 
  
1 7 . 4  
6 . 3  
M e a n  
5 7 3 
  
4 . 2 
  
1 9 
  
2 8 
  
9 5 
  
8 5 8 
  
1 9 5 4 
  
1 0 . 0  
6 . 9 8  
7 . 3  
M a x .  
C V %  
8 7 0  1 3 3 . 7  
6 . 2  2 4 . 0  
1 2 9  
8 0 . 6  
9 0  
3 7 . 4  
9 2 6  1 2 . 4  
2 4 0  
6 3 . 4  
3 2 0 0 	  
1 7 1 . 9  
4 0  
9 9 . 8  
2 7 . 0  
1 4 2 . 7  
6 . 7  1 6 8 . 8  
M a x .  
C V %  
1 5 9 0  
6 7 . 3  
4 . 8  1 5 . 1  
2 0 7  
9 3 . 9  
3 3 8  9 0 . 0  
6 4 7  7 3 . 5  
9 7 0  5 9 . 2  
1 1 0 0 	  8 4 . 7  
6 8  7 7 . 9  
6 3 . 4  
1 0 8 . 1  
3 0 . 6  1 4 8 . 5  
M a x .  
C V %  
1 5 7 0  9 7 . 4  
5 . 1  1 5 . 2  
8 3  1 6 3 . 8  
1 3 0  
1 6 4 . 4  
3 7 7  1 0 1 . 0  
9 7 0  
1 9 . 6  
5 6 0 0  
9 5 . 2  
3 5 . 5  1 0 9 . 7  
1 5 . 1 7  
6 9 . 6  
4 2 . 5  
1 5 5 . 3  
7 
  
T a b l e  2  c o n t .  
P e a t y  g l e y s  
P  s o r p t i o n  cap~Iity 
( m g k g  )  
p H  - 1 
  
C~ay ( g  k g _
1
) 
  
S l I t  ( g  k g _
1
) 
  
S a n d ( g k g  )  1 
  
O r g a n i c  m a t t e r _ i g  k g - ) 
  
E x t .  C a  ( m g  k g _
1
) 
  
T o t a l  A l  ( g  k g _
1
) 
  
T o t a l  F e  ( g  k g _
1
) 
  
T o t a l  C a  ( g  k g  ) 
  
G l e y s  
P  s o r p t i o n  cap~Iity 
( m g k g  )  
p H  - 1  
C l a y  ( g  k g  1 ) 
  
S i l t  ( g  k g = l ) 
  
S a n d ( g  k g  )  1 
  
O r g a n i c  m a t t e r _ i g  k g - ) 
  
E x t .  C a  ( m g  k g _ ) 

1 

T o t a l  A l  ( g  k g _ )
1 

T o t a l  F e  ( g  k g _ )
1 

T o t a l  C a  ( g  k g  )  
M i n .  
5 5 0 
  
3 . 0  
1 
  
1 1 
  
8 8 
  
8 6 
  
1 1 0 
  
7 . 1  
3 . 6  
0 . 4 6  
M i n .  
3 0 0 
  
4 . 3  
6 3 
  
1 7 6 
  
1 3 5 
  
5 3 
  
3 0 0 
  
4 3 . 4  
1 6 . 7  
0 . 6 6  
M e a n  
1 0 0 5 
  
4 . 0  
9 7 
  
1 2 6 
  
4 3 9 
  
3 3 8 
  
8 9 5 
  
3 8 . 3  
1 5 . 6  
1 . 6  
M e a n  
5 8 9 
  
5 . 8 
  
2 1 9 
  
2 3 6 
  
4 3 9 
  
1 0 5 
  
4 2 5 9 
  
6 7 . 6  
3 7 . 0  
7 . 7 0  
M a x .  
C V %  
1 5 8 0  
34~2 
4 . 9  1 4 . 1  
2 0 5  
7 0 . 0  
2 9 3  
6 1 . 6  
7 6 8  
5 0 . 6  
9 0 0  
7 6 . 6  
3 6 0 0  
1 1 6 . 7  
1 1 1  
6 8 . 9  
3 7 . 6  
6 8 . 7  
5 . 6  8 9 . 6  
M a x .  
C V %  
9 0 0  3 4 . 1  
7 . 4  
1 7 . 3  
5 4 1  
6 3 . 9  
3 1 7  
1 7 . 7  
6 8 0  
3 4 . 4  
1 6 0  2 6 . 1  
1 2 0 0 0  
8 7 . 8  
9 0 . 5  2 1 . 8  
5 4 . 1  
3 2 . 8  
2 5 . 2 5  
8 2 . 4  
8 
  
T a b l e  3 .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  m e a n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  o f  t h e  e i g h t  
s o i l  t y p e s .  
S o i l  t y p e  
B r o w n  p o d z o l i c  ( B P )  
P e a t y  g l e y  ( P G )  
1 3 5  
P e a t y  p o d z o l  ( P P )  3 7 2  
2 3 7  
A c i d  b r o w n  e a r t h  ( A B E )  
4 7 0 *  3 3 5  
9 8  
G l e y  
( G )  
5 5 1 * *  4 1 6  
1 7 9  8 1  
P e a t  
( P )  
5 6 7 * *  4 3 2 *  
1 9 5  9 7  1 6  
B a s i c  b r o w n  e a r t h  ( B B E )  
7 8 8 #  
6 5 3 #  
4 1 6  3 1 8  
2 3 7  2 2 1  
P o d z o l  ( P O )  
9 5 2 #  
8 1 7 #  
5 8 0 * *  4 8 2 *  
4 0 1  3 8 5  1 6 4  
B P  P G  P P  
A B E
G
P  B B E  
*
* *  #
P < 0 . 0 5 ,  =  P < O . O l ,  = P < O . O O l  
4 . 2  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s .  
4 . 2 . 1  S i m p l e  relationship~ w i t h  i n d i v i d u a l  s o i l  p r o p e r t i e s  
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s o i l  P - s o r p t i o n  c a p a c i t y  a n d  t h e  m e a s u r e d  s o i l  p r o p e r t i e s
.  - .  
w e r e  f o u n d  t o  b e  c o m p l e x ,  f o r  w h e n  a l l  t h e  1 0 4  s o i l s  w e r e  e x a m i n e d  a s  a  s i n g l e  
g r o u p  n o  s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  ( T a b l e  4 ) .  Y e t  w h e n  s o i l  t y p e s  w e r e  
e x a m i n e d  s e p a r a t e l y , · · s i g n i f i c a n t  a n d  s t r o n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  P  s o r p t i o n  
c a p a c i t y  a n d  s o m e  o f  t h e  s o i l  p r o p e r t i e s  w e r e  f o u n d  ( T a b l e  4 ) .  
4 . 2 . 2  R e l a t i o n s h i p s  w i t h  a l l  s o i l  p r o p e r t i e s  
S i m i l a r l y  w h e n  a l l  s o i l s  w e r e  t r e a t e d  a s  a  s i n g l e  g r o u p ,  a  t o t a l  o f  o n l y  5 1 %  o f  
t h e  v a r i a t i o n  i n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  a l l  9  v a r i a b l e s .  
E x a m i n a t i o n  o f  s o i l  t y p e s  s e p a r a t e l y  a l s o  e n a b l e d  h i g h e r  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  t o  b e  e x p l a i n e d  b y  s o i l  p r o p e r t i e s .  T h i s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  s o r p t i o n  o f  P  w a s  r e l a t e d  d i f f e r e n t l y  t o  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  
t h e  v a r i o u s  s o i l  t y p e s .  
M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  o f  t h e  s o i l  
t y p e s .  T h e s e  h a v e  b e e n  s t r u c t u r e d  o n  t w o  d i f f e r e n t  b a s e s  i )  a  c o m m o n  f o r m a t  
w h e r e b y  t h e  s a m e  s o i l  p r o p e r t i e s  ( c l a y ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  t o t a l  a l u m i n i u m  a n d  
t o t a l  i r o n  c o n t e n t s  a n d  s o i l  p H )  h a v e  b e e n  i n c l u d e d  a n d  i i )  u s i n g  t h e  b e s t  f i v e  
p r o p e r t i e s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  s o i l  t y p e .  T h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  P  
s o r p t i o n  c a p a c i t y  a c c o u n t e d  f o r  b y  s o i l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
5  a n d  t h e  e q u a t i o n s  r e l a t i n g  t h e  p r o p e r i e s  h a v e  b e e n  l i s t e d  i n  T a b l e s  6  a n d  7 .  
9  
< .  
T h e  m a t c h  o f  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  t o  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  g r a p h i c a l  f o r m  i n  t h e  A p p e n d i x  2 .  G o o d  f i t s  a r e  f o u n d  f o r  m o s t  
s o i l  t y p e s .  E r r o r  t e r m s  c a n n o t  e a s i l y  b e  a t t a c h e d  t o  t h e  r e g r e s s i o n s  a s  t h e  
e r r o r  v a r i e s  a c r o s s  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s .  
T a b l e  4 .  L i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  ( r )  b e t w e e n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  a n d  s o i l  
p r o p e r t i e s  f o r  e a c h  o f  t h e  d i f f e r e n t  s o i l  t y p e s .  
S o i l  T y p e  C l a y  S i l t  S a n d  
O M  p H  A l  F e  
C a  E x t . C a  
A l l  s o i l s  . 1 5  . 2 9  - . 1 3  - . 0 3  - . 0 6  
. 5 0  
. 4 2  
. 2 2  - . 0 3  
A c i d  b / e a r t h  - . 2 3  - . 0 3  - . 0 5  
. 7 2  - . 4 4  
. 4 0  
. 5 8  - . 2 8  - . 4 0  
B a s i c  b / e a r t h  . 3 1  . 4 0  
- . 7 2  
. 4 6  
. 3 9  . 5 4  . 4 3  . 5 3  
. 5 6  
B r o w n  
p o d z o l i c  - . 0 6  
. 1 6  
- . 3 7  
. 8 4  
- . 1 8  - . 2 7  
. 3 2  - . 2 3  . 1 0  
P o d z o l  . 1 4  . 5 4  
- . 3 7  
. 3 5  . 2 2  . 9 2  
. 6 7  . 2 0  . 1 7  
P e a t y  p o d z o l  . 6 7  . 5 8  
. 4 8  - . 6 0  . 7 3  . 9 4  . 8 6  
. 7 0  - . 6 1  
P e a t  
. 7 4  . 7 1  
. 6 0  - . 6 8  . 7 7  . 8 3  . 7 9  . 4 6  . 7 4  
P e a t y  g l e y  
. 0 3  . 3 3  
- . 2 3  . 0 9  . 1 1  . 5 9  . 8 7  . 0 0  . 0 9  
G l e y  
. 2 0  - . 2 9  
- . 1 4  . 2 1  - . 5 2  . 1 6  - . 2 1  . 1 0  - . 0 4  
N u m b e r  o f  s o i l s  i n  e a c h  g r o u p  w a s  1 3 ;  v a l u e s  > . 5 5  o r  < - . 5 5  s i g n i f i c a n t  
- a t  P < 0 . 0 5 .  
1 0  
-~--. .  
T a b l e 	  5  T h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  s o i l s  f o r  
e a c h  s o i l  g r o u p  e x p l a i n e d  b y  s o i l  p r o p e r t i e s .  
S o i l  T y p e  
P r o p o r t i o n  E x p l a i n e d  ( R
2
)  
b y  
a )  b )  
C l a y ,  O M ,  T h e  b e s t  
A I ,  F e  &  p H  
5  p r o p e r t i e s  
A c i d  b r o w n  e a r t h  
. 5 5  
. 8 4 
  
B a s i c  b r o w n  e a r t h  
. 2 2  
. 8 5 
  
B r o w n  P o d z o l i c  
. 6 8  . 8 1 
  
P o d z o l  . 9 0  . 9 0 
  
P e a t y  P o d z o l  
. 8 9  . 9 5 
  
P e a t  
. 8 9  
. 9 1 
  
P e a t y  G l e y  
. 6 8  . 8 4 
  
G l e y  
. 2 1  
. 5 5 
  
R
2  
a d j u s t e d  f o r  t h e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s  i n  t h e  m o d e l .  
T a b l e  6  M u l t i p l e  R e g r e s s i o n  E q u a t i o n s *  r e l a t i n g  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  s o i l  
t y p e s  t o  c l a y ,  o r g a n i c  m a t t e r ,  a l u m i n i u m  a n d  i r o n  c o n t e n t s  a n d  s o i l  p H .  
S o i l  t y p e ·  
R e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  P r o p e r t i e s  
C o n s t a n t  
C l a y  O M  
A l  
F e  p H  
A c i d  b r o w n  e a r t h  . 4 8  
4 . 8 8  - 4 . 0  
1 8 . 7  
- 9 5 . 9  
2 6 0 '  
B a s i c  b r .  e a r t h  1 . 0 7  0 . 6 8  
7 . 4  
- 5 . 2  1 0 0 . 1  
- 6 4 4  
B r o w n  p o d z o l i c  . 1 6  3 . 4 3  - 9 . 0  9 . 4  
- 4 2 . 0  1 1 1 8  
P o d z o l s  
- 1 . 5 4  
0 . 9 2  
1 7 . 9  7 . 5  
7 1 . 1  
- 3 3 8  
P e a t y  p o d z o l  
- 0 . 2 2  
0 . 2 9  1 9 . 5  7 . 8  1 5 . 0  
- 1 2 2  
P e a t  
- 1 7 . 0  
0 . 8 7  8 1 . 7  6 1 . 0  5 2 . 0  
- 1 3 2 3  
P e a t y  g l e y  
1 . 0 8  
0 . 3 8  
- 1 . 1  3 0 . 2  6 2 . 6  
8 9  
G l e y  
0 . 7 4  2 . 2 7  - . 1 4  
- 3 . 2  - 1 2 6 . 3  
1 0 4 9  
* 	  T h e  e q u a t i o n s  t a k e  t h e  f o r m  o f :  
P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  =  c ( c l a y )  +  c ( O M )  +  c ( A I )  +  c ( F e )  +  c ( p H )  +  c o n s t a n t  
w h e r e  c  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e .  
-~'.	 
1 1  
T a b l e  7  M u l t i p l e  R e g r e s s i o n  E q u a t i o n s *  r e l a t i n g  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  s o i l  
t y p e s  t o  t h e  b e s t  f i v e  s o i l  p r o p e r t i e s .  
S o i l  t y p e  S o i l  p r o p e r t i e s  i n  r e g r e s s i o n  
A c i d  b r o w n  e a r t h  C l a y  S a n d  O M  C a  e x t .  C a  
- 2 . 9 9  
- 1 . 4 5  5 . 2 6  1 9 8 . 9  
- 0 . 5 8  
B a s i c  b r o w n  e a r t h  S a n d  S i l t  
C l a y  
F e  A l  
- 5 . 0 7  
- 3 . 7 2  
- 4 . 0 4  8 . 4  - 9 . 4  
B r o w n  p o d z o l i c  C l a y  
O M  F e  A l  C a  
- 2 . 3 8  
2 . 0 7  1 7 . 8  
- 1 0 . 1  - 1 6 . 1  
P o d z o l  C l a y  O M  
F e  
A l  p H  
- 1 . 5 4  
0 . 9 2  7 . 5  1 7 . 9  
7 1 . 1  
P e a t y  p o d z o l  
S a n d  
O M  
F e  
A l  C a  
1 . 7 6  1 . 6 8  
- 1 9 . 7  3 4 . 5  3 3 . 1  
P e a t  F e  A l  C a  E x t . C a  
p H  
7 1 . 1  4 3 . 7  - 2 2 . 3  
- . 0 6  
1 1 1 . 9  
P e a t y  g l e y  
O M  
F e  A l  
C a  p H  
1 . 5 8  1 0 . 6  9 . 0  
-24~.8 
6 3 3  
G l e y  
C l a y  S a n d  O M  E x t . C a  C a  
3 . 8 1  2 . 7 4  9 . 9  
-0~12 4 0 . 4  
*  T h e  e q u a t i o n s  t a k e  t h e  f o r m  o f : 
  
P s o r p t i o n  c a p a c i t y  =  c ( l )  +  c ( 2 )  +  c ( 3 )  +  c ( 4 )  + 
  
w h e r e  c :  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  l i s t e d  i n  t h e  t a b l e • 
  
C o n s t a n t  
1 4 5 8  
C o n s t a n t  
4 8 1 2  
C o n s t a n t  
1 1 9 1  
C o n s t a n t  
- 3 3 8  
C o n s t a n t  
- 1 4 3 9  
C o n s t a n t  
- 5 5 1  
C o n s t a n t  
- - 2 1 9 1  
C o n s t a n t  
- 2 2 7 9  
c ( 5 )  +  c o n s t a n t  
.  - £ ­
, 1 "
. .  '  
1 2  
5 .  D I S C U S S I O N  
5 . 1  P r e d i c t i o n  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  i n  s o i l s  
T h e  c a p a c i t y  o f  s o i l s  t o  r e a c t  w i t h  a n d  s o r b  a n i o n s ,  s u c h  a s  i n o r g a n i c  
p h o s p h a t e ,  i s  l a r g e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t  o f  i r o n ,  a l u m i n i u m ,  c a l c i u m ,  c l a y  
a n d  o r g a n i c  m a t t e r ;  a n d  t o  t h e  s u r f a c e  a r e a  a n d  t h e  c h a r g e  ( m a i n l y  a f f e c t e d  b y  
s o i l  p H )  o f  s o i l  p a r t i c l e s .  T h e  c o m p l e x  p h y s i c o - c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a n d  s u r f a c e  
c h e m i s t r y ,  i n c l u d i n g  t h e  a d s o r p t i o n - d e s o r p t i o n  p r o c e s s e s ,  a r e  r e v i e w e d  e l s e w h e r e  
( e . g .  B a r r o w ,  1 9 8 5 ) .  H o w e v e r ,  d e s p i t e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  t h e s e  p r o c e s s e s ,  
g o o d  p r e d i c t i o n s  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  i n  t h e  8  s o i l  t y p e s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  
u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  g e n e r a t e d  f r o m  s i m p l e  m e a s u r e m e n t s  o f  a  
n u m b e r  o f  s o i l  p a r a m e t e r s .  
T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e s e  s t u d i e s  c o n c u r  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  o t h e r  r e s e a r c h e r s  
( T a b l e  8 ) .  N o t e  t h a t  t h e  v a l u e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  h a v e  b e e n  k e p t  - 1  
' q u a n t i t a t i v e '  a n d  a r e  e x p r e s s e d  a s  a m o u n t s  o f  P  s o r b e d  b y  s o i l s  ( m g  P  k g  
s o i l ) ,  r a t h e r  t h a n  a s  P  s o r p t i o n  i n d i c e s .  S o i l s  o f  d i f f e r e n t  t y p e s  c l e a r l y  h a v e  
d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s  t o  s o r b  P ,  b u t  t h e r e  i s  a l s o  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n  w i t h i n  
e a c h  s o i l  t y p e :  s o  i t  i s  c l e a r  t h a t  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  c a n n o t  s i m p l y  b e  
a s s u m e d  f r o m  a  s o i l  c l a s s i f i c a t i o n .  
T A B L E  8  C o m p a r i s o n  o f  P  s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  s t u d i e s .  
S o i l  d e s c r i p t i o n  
R a n g e  o f  P  s o r p t i o n  i n d e x  
R e f e r e n c e  
8  U K  S o i l  t y p e s  
o - 8 0 . 2  
P r e s e n t  s t u d y  
4 2  B r i t i s h  s o i l s  
5  
6 4  
B a c h e  a n d  Y i l l i a m s  
( 1 9 7 1 )  
P e a t s  
0 . 8  . . : . .  3 9 . 9  
C u t t l e  ( 1 9 8 3 )  
S o i l s  o f  S o u t h  
L o p e z - H e r n a n d e z  
E n g l a n d  & Y a l e s  
1 . 5  - 7 7 . 9  
a n d  B u r n h a m  ( 1 9 7 4 a )  
B a s a l t i c  f o r e s t  
3 2 . 8  - 4 4 . 8  
J a m e s  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  
N a t u r a l l y  p r e c i p i t a t e d 
  
h y d r a t e d  f e r r i c  o x i d e  
4 5 3  B u r n h a m  &  L o p e z ­ 

' i r o n  f l o c '  H e r n a n d e z  ( 1 9 8 2 ) 
  
A g e d  ' i r o n  f l o c '  B u r n h a m  & L o p e z ­ 

,  b o g  l i m o n i  t e '  
1 1 1  H e r n a n d e z  ( 1 9 8 2 ) 
  
' P  s o r p t i o n  i n d e x '  i s  ( x / l o g  C ,  w h e r e  ~lis t h e  s o r p t i o n  i n  m g  P  
1 0 0 g - s o i l  a n d  C  i s  m i c r o - m o l  P  l i t r e  ) .  
5 . 2  C o m p a r i s o n  o f  P  s o r p t i o n  C a p a c i t y  i n  N a t u r a l  S o i l s  w i t h  P  r e m o v a l  i n  
E m e r g e n t  H y d r o p h y t e  T r e a t m e n t  B e d s .  
M a n y  o f  t h e  u p l a n d  s o i l s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  b r o w n  p o d z o l i c s  a n d  p e a t y  g l e y s ,  h a v e  
a  h i g h e r  c a p a c i t y  f o r  P  s o r p t i o n  t h a n  t h e  a g r i c u l t u r a l  s o i l s ,  l i k e  g l e y s  a n d  
b a s i c  b r o w n  e a r t h s  w h i c h  h a v e  c o m m o n l y  b e e n  u s e d  i n  E H T  s y s t e m s .  H o w e v e r  E H T  
b e d s  a t  b o t h  A c l e  ( A n g l i a n  Y a t e r  - R e e v e  1 9 8 6 ,  b u t  n o t e  1 0 0 - f o l d  t y p i n g  e r r o r )  
a n d  H o l t b y  ( Y o r k s h i r e  Y a t e r  - L o v e l a n d  p e r s . c o m m . )  h a d  a n  i n i t i a l  s o r p t i o n  
- .  - : . .
- 1 3  
c a p a c i t y  o f  1 3 0 0 - 1 4 0 0  m g  P  k g -
1  
s o i l .  T h e s e  P  s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  a r e  
s i m i l a :  t o  thos~ i n  b r o w n  po~zoli7 s o i l s ,  t h e  s o i l , g r o u p  w i t h  t h e  ~ist ~ 
r e t e n t l o n  c a p a c l t y  m e a s u r e d  l n  t h l S  r e p o r t  ( a v e r a g l n g  1 1 4 0  m g  P  k g  s O l I .  
I t  o u g h t  t o  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  o u r  r e s u l t s  r e l a t e  t o  t h e  0 - 2 0 c m  o f  s o i l  
p r o f i l e s ;  B - h o r i z o n s  w i t h  h i g h e r  i r o n  c o n t e n t s  m a y  b e  a b l e  t o  a b s o r b  
s i g n i f i c a n t l y  m o r e  P  t h a n  t h o s e  w e  h a v e  s t u d i e d .  
T h e  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  t h e  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e  s o i l s  i n  b o t h  t h e  A c l e  
a n d  H o l t b y  R e e d  B e d  S y s t e m s  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  ( L o v e l a n d ,  
p e r s .  c o m m . ) ,  s o  t h e  r e s u l t s  a r e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e .  H o w e v e r ,  A c l e  i s  n o t  y e t  
r e c e i v i n g  e f f l u e n t ,  a n d  H o l t b y  h a s  a  g r a v e l  u n d e r d r a i n  w h i c h  a p p e a r s  t o  d i v e r t  
m o s t  o f  t h e  f l o w  a w a y  f r o m  t h e  s o i l  ( s e e  s e c t i o n  5 . 3 . 1 ) .  T h u s  i t  i s  s t i l l  
u n k n o w n  w h e t h e r  t h e  h i g h  i n h e r e n t  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  t h e s e  s o i l s  w i l l  b e  
r e f l e c t e d  i n  e f f e c t i v e  P  r e m o v a l  a c r o s s  t h e  b e d s .  
Y e  h a v e  p r o v i d e d  a  n u m b e r  o f  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  r e l a t i n g  
l a b o r a t o r y - m e a s u r e d  P  s o r p t i o n  t o  a  n u m b e r  o f  s o i l  p a r a m e t e r s .  F r o m  t h e s e  
e q u a t i o n s ,  t h e  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  o f  o t h e r  s o i l s  c a n  b e  p r e d i c t e d .  S i m i l a r l y ,  
R i c h a r d s o n  ( 1 9 8 5 )  f o u n d  t h a t  9 2 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  P  s o r p t i o n  f r o m  2 0  s o i l s  i n  
t h e  U S  w a s  e x p l a i n e d  s i m p l y  b y  t h e  s o i l - e x t r a c t a b l e  a l u m i n i u m  c o n t e n t .  H o w e v e r ,  
w h e n  B r i x  a n d  S c h i e r u p  ( 1 9 8 6 )  a t t e m p t e d  t o  e x p l a i n  t h e  v a r i a t i o n  i n  P  r e m o v a l  
s h o w n  b y  1 2  D a n i s h  E H T  s c h e m e s  u s i n g  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n s  w i t h  l o s s  o n  
i g n i t i o n ,  c l a y ,  c a l c i u m ,  i r o n  a n d  a l u m i n i u m ,  n o n e  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h i s  e m p h a s i s e s  t h a t  
e v e n  i n  s o i l s  w i t h  a  h i g h  p o t e n t i a l  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y ,  s e v e r a l  o t h e r  f a c t o r s  
c a n  i n t e r v e n e  t o  p r e v e n t  e f f i c i e n t  P  r e m o v a l  i n  t h e  b e d  a s  a  w h o l e .  
E H T  s y s t e m s  m a y  u s e  g r a v e l ,  s o i l ,  o r  a  v a r i e t y  o f  i n d u s t r i a l  a n d  m i n i n g  w a s t e s .  
C o u r s e  g r a v e l s  w i l l  n o t  p r o v i d e  l o n g  t e r m  r e d u c t i o n  o f  p h o s p h a t e s  i n  e f f l u e n t ,  
a n d  s o i l  m e d i a  h a v e  t h e r e f o r e  b e e n  e m p l o y e d  i n  b e d s  w h e r e  t h i s  i s  r e q u i r e d  
N e v e r t h e l e s s - ,  i n i t i a l  r e s u l t s  f r o m  B r i t i s h  E H T  s y s t e m s  h a v e  s h o w n  b e t t e r  P  
r e m o v a l  o n  g r a v e l s  t h a n  i n  s o i l s  ( T a b l e  1 ) .  H o w e v e r  t h e  s o r p t i o n  s u r f a c e  o n  
g r a v e l s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  i n  s o i l s ,  a n d  w i l l  r a t h e r  quic~ly b e  s a t u r a t e d .  
S u c c e s s f u l  P  r e m o v a l  h a s  b e e n  a c h i e v e d  u s i n g  r e e d s  g r o w i n g  i n  p u l v e r i s e d  f u e l  
a s h  ( P F A )  m e d i a  i n  S c o t l a n d  ( C o o p e r  e t  a I ,  1 9 8 8 )  a n d  S o u t h  A f r i c a  ( A l e x a n d e r  
& Y o o d  1 9 8 6 ) ,  a n d  t h i s  c o n f i r m s  t h a t  m i n i n g  o r  i n d u s t r i a l  w a s t e s  m a y  b e  m o r e  
e f f e c t i v e  f i l t e r s  f o r  - p h o s p h a t e  t h a l J . . - s o i l s . . { T a b l e  8 ) .  P  r e m o v a l  i n  E H T  b e d s  
u s i n g  r e d  m u d  w a s t e s  f r o m  a l u m i n a  p r o c e s s i n g  i s  c u r r e n t l y  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  i n  
A u s t r a l i a  ( Y r i g l e y  p e r s . c o m m . )  
5 . 3  P o s s i b l e  R e a s o n s  f o r  P o o r  P  r e m o v a l  i n  E H T  s y s t e m s .  
5 . 3 . 1  T h e  p a t h  o f  e f f l u e n t  f l o w  t h r o u g h  t h e  R e e d  B e d s  
D a n i s h ,  G e r m a n  a n d  A u s t r i a n  e x p e r i e n c e  w i t h  P  r e m o v a l  h a s  n o t  b e e n  e n c o u r a g i n g  
e x c e p t  i n  o v e r - s i z e  b e d s  w i t h  h i g h  r e t e n t i o n  t i m e s  ( e . g . - I n g e s t r u p  a n d  
R u g b a l l e g a r d  - T a b l e  1 ) .  C l e a r l y ,  l i t t l e  P  r e m o v a l  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  i f  
o v e r l a n d  f l o w  a n d  s u r f a c e  c h a n n e l i n g  c a r r y  m o s t  o f  t h e  e f f l u e n t  t h r o u g h  t h e  b e d  
w i t h o u t  c o m i n g  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l .  H o w e v e r ,  t h e  5 5 %  P  r e m o v a l  a c h i e v e d  
f r o m  M a n n e r s d o r f  ( T a b l e  1 )  s u g g e s t s  t h a t  s o m e  t r e a t m e n t  i s  p o s s i b l e ,  e v e n  w h e n  
m o s t  o f  t h e  f l o w  d o e s  r u n  a c r o s s  t h e  s u r f a c e .  M a n n e r s d o r f  w a s  p l a n t e d  i n  s p r i n g  
1 9 8 3 ,  a n d  t h e  r e e d s  a r e  n o w  w e l l  e s t a b l i s h e d  ( 9 0 %  c o v e r ,  3 - 3 . 5 m  t a l l )  r e l a t i v e  
t o  b e d s  i n  t h i s  c o u n t r y .  I t  h a s  a  p a r t i c u l a r l y  w e l l  e s t a b l i s h e d  ' f - l a y e r '  o f  
s u r f a c e  h u m i c  m a t e r i a l ,  c o m p o s e d  o f  a c t i v e l y  d e c o m p o s i n g  r e e d  l e a v e s ,  a n d  t h i s  
l a y e r  s e e m s  t o  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  s i g n i f i c a n t  b i o l o g i c a l  u p t a k e ,  a n d  a d s o r p t i o n  
o n t o  o r g a n i c  c o m p o n e n t s .  
5 . 3 . 2  C h a n g e s  i n  t h e  p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s  w i t h i n  t h e  s o i l  
L i m e  h a s  b e e n  a d d e d  t o  t h e  s o i l  i n  m a n y  B r i t i s h  E H T  b e d s ,  f o l l o w i n g  t h e  
-~--
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r e c o m m e n d a t i o n s  o f  P r o f e s s o r  K i c k u t h .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  r e a s o n s :  
a )  t o  e n h a n c e  t h e  s t a b i l i t y  a n d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s o i l  ( R e a d i n g  
A g r i c u l t u r a l  C o n s u l t a n t s ,  1 9 8 5 ) ,  b )  t o  a c h i e v e  a  p H  c l o s e  t o  t h e  o p t i m u m  f o r  t h e  
g r o w t h  o f  e m e r g e n t  h y d r o p h y t e s ,  c )  t o  i n c r e a s e  t h e  s i n k  w h i c h  d r a w s  a i r  i n t o  t h e  
r o o t i n g  s p a c e  b y  p r e c i p i t a t i n g  t h e  r e s p i r a t o r y  C O
2  
a s  c a l c i u m  c a r b o n a t e  
( R a s k i n  & K e n d e  1 9 8 5 ) .  d )  t o  i n c r e a s e  t h e  r a t e s  o f  b o t h  n i t r i f i c a t i o n  a n d  
d e n i t r i f i c a t i o n .  
V e  a r e  u n a b l e  t o  c o m m e n t  o n  t h e  i s s u e  o f  s o i l  s t r u c t u r e ,  b u t  n u t r i e n t  r i c h  
w e t l a n d s  t e n d  t o w a r d s  a  c i r c u m n e u t r a l  p H ,  a n d  i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  i n i t i a l  
a d d i t i o n s  o f  l i m e  w i l l  h o l d  s o i l  p H  h i g h  f o r  l o n g .  R e e d s  g r o w  p r o l i f i c a l l y  i n  
d o m e s t i c  s e w a g e  e f f l u e n t  a n d  d o  n o t  r e q u i r e  a d d i t i o n s  o f  l i m e .  P o i n t  c )  i s  
s t i l l  e n t i r e l y  s p e c u l a t i v e .  
O n e  d i s a d v a n t a g e  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  l i m e  t o  h i g h  P  s o r b i n g  s o i l s  i s  t h e  r e d u c e d  
a d s o r p t i o n  o f  P  c a u s e d  b y  t h e  i n c r e a s i n g l y  n e g a t i v e  c h a r g e s  o n  s o i l  p a r t i c l e s  
( h o w e v e r  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  i r o n ,  a l u m i n i u m ,  p H ,  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  p h o s p h a t e  
a r e  v e r y  c o m p l i c a t e d  - s e e  S y e r s  e t  a l , 1 9 7 3 ;  R o w e l l ,  1 9 8 1 ;  B a r r o w ,  1 9 8 5 ;  
H a y n e s  &  S w i f t  1 9 8 5 ) .  P  c a n  a l s o  b e  p r e c i p i t a t e d  i n  a l k a l i n e  s o i l s  a s  
t r i c a l c i u m  p h o s p h a t e  o r  a p a t i t e ,  b u t  f l o o d i n g  w i l l  q u i c k l y  r e l e a s e  m u c h  o f  t h e  P  
( P o n n a m p e r u m a ,  1 9 7 2 ) .  I n c r e a s i n g  t h e  p H  o f  s e v e r a l  E n g l i s h  s o i l s  f r o m  p H  4  t o  
p H  8  w a s  f o u n d  b y  L o p e z - H e r n a n d e z  a n d  B u r n h a m  ( 1 9 7 4 b )  t o  r e d u c e  P  s o r p t i o n  b y  
6 0 % .  L i m i n g  w i l l  a l s o  a f f e c t  t h e  b e h a v i o u r  o f  o r g a n i c a l l y  b o u n d  P  ( s e e  b e l o w ) .  
A  n u m b e r  o f  o t h e r  f a c t o r s  w i l l  m o d i f y  t h e  P  r e m o v a l  c a p a c i t i e s  o f  E H T  s y s t e m s  a s  
a  w h o l e .  T h e s e  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s  a )  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e ,  b )  t i m e  f o r  
a d s o r p t i o n  o n t o  s o i l  p a r t i c l e s  a n d  c )  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  o t h e r  i o n s  p r e s e n t  
i n  t h e  e f f l u e n t s  ( B a r r o w ,  1 9 8 5 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i n c r e a s i n g l y  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  
w i l l  i n c r e a s e  t h e  s o l u b i l i t y  o f  i r o n  a n d  a l u m i n i u m ,  a n d  r e d u c e  t h e  s o r p t i o n  o f  P  
b y  s o i l  m a t e r i a l s  ( S y e r s  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  R o w e l l ,  1 9 8 1 ) .  
5 . 3 . 3  T h e  c h e m i s t r y  o f  '  t h e  P  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  R e e d  B e d .  
V i l l i a m s  e t  a l  ( 1 9 7 1 )  h a s  d e s c r i b e d  6  f o r m s  i n  w h i c h  P  c a n  e x i s t  i n  f l o o d e d 
  
s o i l s :  - - - - - ­
i )  " N o n o c c l u d e d  P "  i s  i n o r g a n i c  P  p r e s e n t  a s  o r t h o p h o s p h a t e  ' i o n s  
s o r b e d  o n  t h e  s u r f a c e s  o f  P - r e t a i n i n g  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  c l a y s .  
i i )  " O c c l u d e d  P "  i s  i n o r g a n i c  P  p r e s e n t  a s  o r t h o p h o s p h a t e  i o n s  w i t h i n  
t h e  m a t r i c e s  o f  P - r e t a i n i n g  c o m p o n e n t s .  
i i i )  " D i s c r e t e  P "  i s  o r t h o p h o s p h a t e  P  p r e s e n t  i n  d i s c r e t e  p h o s p h a t e  
m i n e r a l s  s u c h  a s  v a r i s c i t e  ( A I P 0 4 ) ,  s t r e n g i t e  ( F e P 0 4 ) ,  
v i v i a n i t e  ( F e 3 ( P 0 4 ) 2 . 8 H 2 0 )  a n d  a p a t i t e  ( C a 1 0 ( P 0 4 ) 6 X 2 ) .  
i v )  " P o r e  w a t e r  P "  w h i c h  i s  s o l u b l e  P  i n  t h e  s o i l  p o r e  w a t e r  
v )  " I n o r g a n i c  p o l y p h o s p h a t e s "  c a n  b e  a  s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  w h e r e  
s o i l  p o l l u t i o n  b y  d e t e r g e n t s  o c c u r s .  
v i )  " O r g a n i c  P "  c o n s i s t s  o f  o r g a n i c  e s t e r s  o f  p h o s p h o r i c  a c i d .  
T h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e s e  P  f r a c t i o n s  i n  w e t l a n d  s o i l s  a r e  d e p e n d e n t  o n  
a  v a r i e t y  o f  f a c t o r s .  I f  m e a s u r e m e n t s  o f  P  b e h a v i o u r  i n  a n d  r e m o v a l  f r o m  
e f f l u e n t s  w i t h i n  E H T  s y s t e m s  i s  c o n f i n e d  t o  s o l u b l e  a n d  s o r b e d  P  ( i  &  i v ) ,  
s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t o t a l  P  b u r d e n  i n  s e w a g e  m a y  n o t  b e  b e i n g  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  P  b u d g e t s  o f  t h e s e  s y s t e m s .  I t  i s  i m p o r t a n t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  
.  - : £ - .  
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t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  E H T  P  r e m o v a l  s h o u l d  b e  a s s e s s e d  u s i n g  m e a s u r e m e n t s  o f  b o t h  
t o t a l  a n d  s o l u b l e  P .  
I n  s e w a g e  e f f l u e n t s ,  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  P  m a y  b~ o r g a n i c a l l y  b o u n d .  
I n  f a e c a l  m a t e r i a l  u p  t o  7 0 %  o f  P  m a y  b e  i n  o r g a n i c  f o r m s  ( H a r r i s o n ,  1 9 8 7 ) ,  
w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  b e  s o r b e d  b y  t h e  s a m e  b a s i c  m e c h a n i s m s  o n t o  i r o n ,  a l u m i n i u m  
a n d  c l a y s  a s  i n o r g a n i c  P  ( J a c k m a n  a n d  B l a c k ,  1 9 5 1 ;  A n d e r s o n  a n d  A r l i d g e ,  1 9 6 2 ;  
G r e a v e s  a n d  W i l s o n ,  1 9 6 9 ) .  O r g a n i c P  c o m p o u n d s  a r e  m o r e  s t a b l e  a n d  s t r o n g l y  
s o r b e d  u n d e r  l o w  p H  c o n d i t i o n s ,  b u t  a r e  r e a d i l y  m i n e r a l i s e d  i . e .  c o n v e r t e d  t o  
i n o r g a n i c  P ,  a t  p H s  o f  5 . 5 - 7 . 5  a n d  p a r t i c u l a r l y  a f t e r  a d d i t i o n  o f  l i m e  
( H a r r i s o n ,  1 9 8 7 ) .  T h i s  m i n e r a l i s a t i o n  m a y  t a k e  p l a c e  w i t h i n  t h e  E H T  s y s t e m ,  i n  
w h i c h  c a s e  t h e  i n o r g a n i c  P  r e l e a s e d  w i l l  b e h a v e  a s  n o r m a l  i n o r g a n i c  P ,  b u t  t h e  P  
l o a d i n g  o n  t h e  b e d  w i l l  h a v e  b e e n  u n d e r e s t i m a t e d .  S i m i l a r l y ,  i f  a n y  o r g a n i c  P  
i s  d i s c h a r g e d  f r o m  E H T  s y s t e m s  i n  t h e  e f f l u e n t  w a t e r s ,  i t  m a y  n o t  b e  m e a s u r e d  a s  
P  i n  a  c o n v e n t i o n a l  o r t h o - p h o s p h a t e  d e t e r m i n a t i o n .  
5 . 3 . 4  B i o l o g i c a l  u p t a k e  a n d  c y c l i n g  
E H T  S y s t e m s  a r e  e s s e n t i a l l y  m i n i - e c o s y s t e m s  a n d  a s  s u c h ,  p a r t i c u l a r l y  w h e n  f u l l y  
e s t a b l i s h e d ,  w i l l  h a v e  P  u n d e r g o i n g  p r o c e s s e s  o f  b i o l o g i c a l  c y c l i n g  ( s e e  
H a r r i s o n ,  1 9 8 5 ,  i n c l u d e d  a s  A p p e n d i x  I V ) .  
N a t u r a l  w e t l a n d s  h a v e  l o n g  d e m o n s t r a t e d  t h e  a b i l i t y  t o  r e m o v e  s i g n i f i c a n t  
a m o u n t s  o f  p h o s p h a t e  f r o m  e f f l u e n t s .  H o w e v e r ,  m u c h  o f  t h e  e v i d e n c e  i s  
c o n t r a d i c t o r y  a n d  h a s  g e n e r a t e d  c o n s i d e r a b l e  d e b a t e .  O n e  t h e o r y ,  f o r  e x a m p l e ,  
h o l d s  t h a t  e m e r g e n t  h y d r o p h y t e s  ( e . g .  r e e d s )  c a u s e  a  n e t  f l o w  o f  n u t r i e n t s  f r o m  
s e d i m e n t  t o  t h e  s u r f a c e  w a t e r ;  a n o t h e r  t h e o r y  i s  t h a t  s u c h  p l a n t  c o m m u n i t i e s  a r e  
s i n k s  f o r  n u t r i e n t s .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  o b s e r v e d  t r e a t m e n t  e f f i c i e n c i e s  
( A p p e n d i x  I I I )  c a n  b e  l a r g e l y  e x p l a i n e d  b y  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  s e a s o n  o f  
~easurement, t h e  l o a d i n g  o f  t h e  r e e d b e d  i n  r e l a t i o n  t o  i t s  s i z e ,  a n d  t h e  
p r e v i o u s  h i s t o r y  o f  e f f l u e n t  l o a d i n g .  
E H T  s y s t e m s  w i t h  s t a n d i n g  w a t e r  a n d  a  t h i n  c o v e r  o f  e m e r g e n t  h y d r o p h y t e s  m a y  
- u n d e r g o  r a p i d  g r o w t h  o f  a l g a l  c o m m u n i t i e s ,  a n d  s i g n i f i c a n t  u p t a k e  o f  P  
( K a i r e s a l o  &  U u s i - r a u v a , 1 9 8 3 ) .  R i p l  ( 1 9 8 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  a l g a e  a s s o c i a t e d .  
w i t h  t h e  b a s e  o f  r e e d  s t e m s  c o u l d  c o n t a i n  a l m o s t  a s  m u c h  P  a s  t h e  r e e d s  
t h e m s e l v e s .  H o w e v e r  t h i s  s t o r a g e  i s  l a r g e l y  t e m p o r a r y ,  a n d  w i l l  b e  r e l e a s e d  a s  
t h e  a l g a e  d e c o m p o s e ' T n  a u t u m n  a n d  w i n t e r .  
E m e r g e n t  h y d r o p h y t e s  s u p p l i e d  w i t h  s e w a g e  n o r m a l l y  s h o w  i n c r e a s e d  g r o w t h ,  a n d  
ma~ h a v e  i n c r e a s e d  t i s s u e  n u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  A b o v e - g r o u n d  y i e l d s  o f  2  k g  
m - d r y  m a t t e r  f r o m  r e e d b e d s  a r e  p o s s i b l e  i n  t h e  B r i t i s h  c l i m a t e ,  w i t h  a  P  
conce~2ration o f  0 . 1 - 0 . 1 5 %  i n  t h e  g r e e n  l e a v e s .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  m a x i m u m  o f  3 0  
g  P m .  
U n f o r t u n a t e l y ,  s u m m e r  h a r v e s t i n g  o f  t h e s e  s p e c i e s  ( p a r t i c u l a r l y  r e e d )  w i l l  
c o n s i d e r a b l y  d i m i n i s h  r e g r o w t h  i n  f o l l o w i n g  s e a s o n s .  I t  w i l l  a l s o  d e c r e a s e  r o o t  
a n d  r h i z o m e  g r o w t h ,  w h i c h  i s  a  m o r e  p e r m a n e n t  s i n k  f o r  P  t h a n  a b o v e  g r o u n d  
p r o d u c t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  D o l a n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t ,  w h i l s t  t h e  s o i l  
w a s  responsi~2e f o r  6 9 %  o f .  t h e  o b s e r v e d  P  r~20val, r o o t s . a n d  rhizo~es r e t a i n e d  
2 3 %  ( 8 . 8  g  m  )  a n d  l e a f - l 1 t t e r  5 %  ( 2 . 0  g  m  ) .  H a r v e s t 1 n g  l a t e r  1 n  t h e  .  
y e a r  w i l l  s u s t a i n  r e g r o w t h ,  b u t  w i l l  r e m o v e  l e s s  t h a n  1 0 %  o f  t h e  P  c o n t a i n e d  i n  
g r e e n  l e a v e s .  F o r  t h e s e  r e a s o n s  h a r v e s t i n g  h a s  n o t  b e e n  r e c o m m e n d e d  a s  a  
m a n a g e m e n t  t e c h n i q u e .  I t  w i l l  a l s o  i m p a i r  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  E H T  s y s t e m s  b y  
r e m o v i n g  t h e  c a r b o n  s o u r c e  n e c e s s a r y  f o r  n i t r i f i c a t i o n ,  a n d  r e d u c i n g  t h e  
i n s u l a t i o n  p r o v i d e d  t o  t h e  b e d  d u r i n g  w i n t e r .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  d e a d  l e a v e s  o n  t h e  s o i l  s u r f a c e  m a y  s e q u e s t e r  s o m e  
P  f r o m  e f f l u e n t s  b y  a d s o r p t i o n  a n d  m i c r o b i a l  i m m o b i l i z a t i o n  ( v a n  d e r  V a l k ,  
1 9 7 8 ) .  D e a d  l e a v e s  h a v e  a  h i g h  e / P  r a t i o ,  a n d  a  l a r g e  u p t a k e  o f  P  i s  nece~sary 
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t o  b a l a n c e  t h e  c a r b o n  a n d  n i t r o g e n  u s e d  i n  b a c t e r i a l  g r o w t h .  I n  s e d i m e n t s  f r o m  
p r o d u c t i v e  l a k e s  t h i s  c a n  b e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  i n o r g a n i c  e x c h a n g e  ( H e s s e  
1 9 7 3 ) .  P a t r i c  &  M a h a p a t r a  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  8 7 %  o f  t h e  t o t a l  P  i n  s w a m p  m u d  w a s  
i n  o r g a n i c  c o m b i n a t i o n ,  a n d  s o m e  a u t h o r s  f e l l  t h a t  h u m u s  c a n  h a v e  a  c o n s i d e r a b l e  
P  s o r b i n g  c a p a c i t y  ( S i n h a  1 9 7 1 ) .  B r i x  ( 1 9 8 6 )  f e e l s  t h a t  t h e  h i g h  P  s o r p t i o n  
c a p a c i t y  i n  t w o  E H T  b e d s  w a s  d u e  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  
a n d  a d s o r p t i o n  o n t o  f u l v i c  a n d  h u m i c  s u b s t a n c e s .  O t h e r  a u t h o r s  d i s a g r e e  
h o w e v e r ,  a n d  h a v e  m e a s u r e d  l o w  P  s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  i n  o r g a n i c  s o i l s  ( F o x  &  
K a m p r a t h , 1 9 7 1 ;  T w i n c h  & B r e e n  1 9 8 2 ) .  T h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  r e p o r t  
s u g g e s t  t h a t  P  s o r p t i o n  i n  o r g a n i c  s o i l s  c a n  v a r y  c o n s i d e r a b l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  
d e g r e e  o f  d e c o m p o s i t i o n  a n d  c o n t e n t s  o f  F e  A l  a n d  C a .  
6 .  C O N C L U S I O N S  
1 .  P  s o r p t i o n  c a p a c i t i e s  o f  s o i l s  c a n  b e  p r e d i c t e d  f r o m  a  n u m b e r  o f  s o i l  
c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a s  s h o w n  i n  t h i s  r e p o r t .  
2 .  S o i l s ,  o r  o t h e r  m e d i a ,  w i t h  a  h i g h  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  s h o u l d  b e  u s e d  
w h e r e v e r  p o s s i b l e .  H o w e v e r ,  b y  i t s e l f ,  P  s o r p t i o n  c a p a c i t y  w i l l  b e  a n  
i n c o m p l e t e  p r e d i c t o r  o f  P  r e m o v a l  e f f c i e n c y  f r o m  e f f l u e n t s  b y  E H T  S y s t e m s .  
3 .  O t h e r  f a c t o r s  a f f e c t i n g  P  r e m o v a l  a r e :  a l t e r a t i o n  i n  p H  c a u s e d  b y  l i m e  
a d d i t i o n s ,  t e m p e r a t u r e ,  e f f l u e n t  f l o w  r a t e ,  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a c c o m p a n y i n g  i o n s ,  
a e r o b i c / a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s ,  m i n e r a l i s a t i o n  r a t e s  o f  o r g a n i c a l l y  b o u n d  P  a n d  
b i o l o g i c a l  c y c l i n g .  T h e s e  f a c t o r s  m a y  b o t h  
i )  m o d i f y  t h e  e s t i m a t e d  c a p a c i t y  o f  s o i l  w i t h i n  t h e  E H T  S y s t e m  t o  r e t a i n  P ,  a n d 
  
i i )  a c c o u n t  f o r  t h e  v e r y  s i g n i f i c a n t  s e a s o n a l  a n d  d a y - t o - d a y  v a r i a t i o n s  i n  P 
  
r e m o v a l  e f f i c i e n c y  w h i c h  h a v e  b e e n  n o t e d  f o r  m a n y  E H T  s y s t e m s . 
  
i i i )  i n  m a t u r e  r e e d - b e d s ,  b i o l o g i c a l  i m m o b i l i s a t i o n  p r o c e s s e s  e . g . 
  
a c c u m u l a t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r ,  m a y  b e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n - t h e  physico~chemical
 
r e a c t i o n s  w i t h  i r o n ,  c l a y  e t c . - .  d i s c u s s e d  e a r l i e r . 
  
4 .  M o r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  a s s e s s  t h e  c o m p l e x - - i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  
f a c t o r s  a n d  P  r e m o v a l  i n  o p e r a t i o n a l ' ' ' E H T  S Y ' s t e m s .  
- . : " .
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S c o t l a n d .  F o r e s t r y  ~1,105-119. 
J O H N , 	  M .  K .  ( 1 9 7 0 ) .  C o l o r i m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  i n  s o i l  a n d 
  
p l a n t  m a t e r i a l s  w i t h  a s c o r b i c  a c i d .  S o i l  S c i e n c e  1 0 9 ,  2 1 4 - 2 2 0 . 
  
K A D L E C ,  R . H .  &  T I L T O N ,  D . L .  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  u s e  o f  f r e s h w a t e r  w e t l a n d s  a s  a 
  
t e r t i a r y  w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  a l t e r n a t i v e .  C r i t i c a l  R e v i e w s  i n 
  
E n v i r o n m e n t a l  C o n t r o l  9 ,  1 8 5 - 2 1 2 
  
K A I R E S A L O ,  T .  &  U U S I - R A U V A ,  A .  ( 1 9 8 3 ) .  P h o s p h o r u s  r e l e a s e  b y  a n  e m e r g e n t 
  
m a c r o p h y t e :  s i g n i f i c a n c e  t o  e p i p h y t o n .  P r o c e e d i n g s  I n t e r n a l i o n a l 
  
S y m p o s i u m  o n  A q u a t i c  M a c r o p h y t e s ,  N i j m e g e n  1 8 - 2 3  S e p t  1 9 8 3 ,  1 0 1 - 1 0 8 . 
  
d e  J O N G ,  J .  ( 1 9 7 6 ) .  T h e  p u r i f i c a t i o n  o f  w a s t e w a t e r  w i t h  t h e  a i d  o f  r u s h 
  
o r  r e e d  p o n d s .  I n :  B i o l o g i c a l  C o n t r o l  o f  W a t e r  P o l l u t i o n ,  J .  T o u r b i e r 
  
&  R .  P i e r s o n  ( E d s ) .  1 2 3 - 1 3 2 .  U n i v e r s i t y  o f  P e n n s y l v a n i a  P r e s s , 
  
P h i l l a d e l p h i a . 
  
L E E ,  G . F . ,  B E N T L E Y ,  E .  &  A M U N D S O N ,  R .  ( 1 9 7 5 ) .  E f f e c t s  o f  m a r s h e s  o n  w a t e r 
  
q u a l i t y .  I n :  C o u p l i n g  o f  L a n d  a n d  W a t e r  S y s t e m s ,  H a s l e r ,  A . D .  ( E d ) , 
  
1 0 5 - 1 2 8 .  E c o l o g i c a l  S t u d i e s  1 0 .  S p r i n g e r  V e r l a g :  B e r l i n . 
  
L O P E Z - H E R N A N D E Z , I . D . &  B U R N H A M , C . P . ( 1 9 7 4 a ) .  T h e  c o v a r i a n c e  o f  p h o s p h a t e 
  
s o r p t i o n  w i t h  o t h e r  s o i l  p r o p e r t i e s  i n  s o m e  B r i t i s h  a n d  t r o p i c a l 
  
s o i l s .  J o u r n a l  o f  S o i l  S c i e n c e  2 5 , 1 9 6 - 2 0 6 . 
  
L O P E Z - H E R N A N D E Z , I . D .  &  B U R N H A M , C . P . ( 1 9 7 4 b ) .  T h e  e f f e c t  o f  p H  o n 
  
p h o s p h a t e  a d s o r p t i o n  i n  s o i l s .  J o u r n a l  o f  S o i l  S c i e n c e  2 5 , 2 0 7 - 2 1 6 . 
  
.  - = " .  
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P A T R I C ,  Y . H .  & M A H A P A T R A ,  I . C .  ( 1 9 6 8 ) .  T r a n s f o r m a t i o n  a n d  a v a i l a b i l i t y  t o  
r i c e  o f  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  i n  w a t e r l o g g e d  s o i l s .  A d v a n c e s  i n  
A g r o n o m y ,  2 0 ,  3 2 3 - 3 5 9 .  
P O N N A M P E R U M A ,  F . N .  ( 1 9 7 2 ) .  T h e  c h e m i s t r y  o f  s u b m e r g e d  s o i l s .  A d v a n c e s  i n  
A g r o n o m y  2 4 ,  2 9 - 9 6 .  
R A S K I N ,  I .  & K E N D E ,  H .  ( 1 9 8 5 ) .  M e c h a n i s m s  o f  a e r a t i o n  i n  r i c e .  S c i e n c e  2 2 8 ,  
3 2 7 - 3 2 9 .  
R E A D I N G  A G R I C U L T U R A L  C O N S U L T A N T S  L t d . ,  ( 1 9 8 5 ) .  S o i l  S u i t a b i l i t y  a n d  H a n d l i n g  
f o r  t h e  R o o t  Z o n e  M e t h o d .  C o n t r a c t  R e p o r t  t o  t h e  Y a t e r  R e s e a r c h  
C e n t r e ,  S t e v e n a g e .  p p . 1 6 .  
R E E V E ,  M .  J .  ( 1 9 8 6 ) .  S o i l s  o f  t h e  A c l e  R o o t  Z o n e  B e d .  p p .  1 0 .  S o i l  S u r v e y  o f  
E n g l a n d  a n d  V a l e s ,  R o t h a m s t e d .  
R I C H A R D S O N ,  C . J . ,  T I L T O N , D . L . ,  K A D L E C ,  J . A . ,  C H A M I E ,  J . P . M .  & Y E N T Z ,  Y . A .  
( 1 9 7 8 ) .  N u t r i e n t  d y n a m i c s  o f  n o r t h e r n  w e t l a n d  e c o s y s t e m s .  I n :  
F r e s h w a t e r  Y e t l a n d s "  R . E . G o o d ,  D . F . Y i g h a m ,  & R . L .  S i m p s o n  ( E d s ) .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  
R I C H A R D S O N ,  C .  J .  ( 1 9 8 5 ) .  M e c h a n i s m s  c o n t r o l l i n g  p h o s p h o r u s  r e t e n t i o n  c a p a c i t y  
i n  f r e s h w a t e r  w e t l a n d s .  S c i e n c e  2 2 8 ,  1 4 2 4 - 1 4 2 7 .  
R I P L , 	  Y .  ( 1 9 8 3 ) .  D u m m e r s a n i e r u n g .  I n s t i t u t  f u r  O k o l o g i e ,  L i m n o l o g i e ,  T U  B e r l i n .  
R O Y E L L ,  D .  L .  ( 1 9 8 1 ) .  O x i d a t i o n  a n d  R e d u c t i o n .  C h a p t e r  7 .  I n :  T h e  C h e m i s t r y  
o f  S o i l  P r o c e s s e s .  E d i t e d  b y  D . J .  G r e e n l a n d  a n d  M . H . B .  H a y e s .  p p .  
4 0 1 - 4 6 1 .  C h i c h e s t e r ,  U K :  Y i i e y  &  S o n s .  
S I N H A ,  M . K .  ( 1 9 7 1 ) .  O r g a n o - m e t a l l i c  p h o s p h a t e s  L l n t e r a c t i o n  o f  p h o s p h o r u s  
c o m p o u n d s  w i t h  h u m i c  s u b s t a n c e s .  P l a n t  a n d  S o i l  3 5 , 4 7 1 - 4 8 4 .  
S P A N G L E R , F . ,  S L O E Y , Y .  &  F E T T E R ,  C . Y .  ( 1 9 7 6 ) .  E x p e r i m e n t a l  u s e  o f  e m e r g e n t  
.  v e g e t a t i " D i ' i " ' f o r  t h e  b i o l o g i c a l  t r e a t m e n t  o f  m u n i c i p a l  w a s t e w a t e r  i n .  
. . . _ . . . . . s u · " " , - :  
Y i s c o n s i n .  I n :  B i o l o g i c a l  C o n t r o l  o f  Y a t e r  P o l l u t i o n ,  J .  T o u r b i e r  
R . Y .  P i e r s o n ,  1 6 1 - 1 7 2 .  P e n s y l v a n i a  U n i v e r s i t y  P r e s s .  
S Y E R S ,  J . K . ,  H A R R I S ,  R . F .  &  A R M S T R O N G ,  D . E .  ( 1 9 7 3 ) .  P h o s p h a t e  c h e m i s t r y  
i n  l a k e  s e d i m e n t s .  J o u r n a l  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  2 ,  2 - 1 4 .  
T I L T O N ,  D . L .  & K A D L E C ,  R . H .  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  u t i l i s a t i o n  o f  a  f r e s h w a t e r  w e t l a n d  
f o r  n u t r i e n t  r e m o v a l  f r o m  s e c o n d a r i l y  t r e a t e d  w a s t e w a t e r  e f f l u e n t .  
J o u r n a l  o f  E n v i r o n m e n t a l  Q u a l i t y  8 ,  3 2 8 - 3 3 4 .  
T O T H , 	  L .  ( 1 9 7 2 ) .  R e e d s  c o n t r o l  e u t r o p h i c a t i o n  o f  B a l a t o n  L a k e .  Y a t e r  R e s e a r c h  
6 ,  1 5 3 3 - 1 5 3 9 .  
T Y I N C H ,  A . J .  & B R E E N ,  C . M .  ( 1 9 8 2 ) .  V e r t i c a l  s t r a t i f i c a t i o n  i n  s e d i m e n t s  
f r o m  a  y o u n g  o l i g o t r o p h i c  S o u t h  A f r i c a n  I m p o u n d m e n t :  I m p l i c a t i o n s  
i n  p h o s p h o r u s  c y c l i n g .  H y d r o b i o l o g i a  9 2 ,  3 9 5 - 4 0 4 .  
v a n  d e r  V A L K ,  A . G . ,  D A V I S ,  C . B . ,  B A K E R , J . L .  & B E E R ,  C . E .  ( 1 9 7 8 )  N a t u r a l  
f r e s h w a t e r  w e t l a n d s  a s  n i t r o g e n  a n d  p h o s p h o r u s  t r a p s  f o r  l a n d  r u n o f f .  
I n :  Y e t l a n d  F u n c t i o n s  a n d  V a l u e s :  T h e  S t a t e  o f  o u r  U n d e r s t a n d i n g .  
G r e e s o n ,  P . E . ,  C l a r k ,  J . R .  & C l a r m ,  J . E .  ( e d s ) .  A m e r i c a n  Y a t e r  
R e s o u r c e s  A s s o c i a t i o n ,  M i n n e a p o l i s ,  M i n n e s o t a .  
2 0  
V A L I E L A ,  I . ,  V I N C E ,  S .  & T E A L ,  J . M .  ( 1 9 7 6 ) .  A s s i m i l a t i o n  o f  s e w a g e  b y  w e t l a n d s .  
I n :  E s t u a r i n e  P r o c e s s e s .  V o l u m e  I :  U s e s ,  S t r e s s e s  a n d  A d a p t a t i o n  
t o  t h e  E s t u a r y ,  M .  W i l e y  ( E d ) .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  
W A L S H ,  J .  N .  &  H O W I E ,  R .  A .  ( 1 9 8 0 ) .  A n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
a n  i n d u c t i v e l y  c o u p l e d  p l a s m a  s o u r c e  s p e c t r o m e t e r  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  m a j o r  a n d  t r a c e  c o n s t i t u e n t s  o f  s i l i c a t e  r o c k s  a n d  m i n e r a l s .  
M i n e r a l o g i c a l  M a g a z i n e  4 3 , 9 6 7 - 7 4 .  
W I L L I A M S , J . D . H . ,  S Y E R S ,  J . K . ,  S H U K L A ,  S . S . ,  H A R R I S ,  R . F .  &  A R M S T R O N G ,  D . E .  
( 1 9 7 1 ) .  L e v e l s  o f  i n o r g a n i c  a n d  t o t a l  p h o s p h o r u s  i n  l a k e  s e d i m e n t s  
a s  r e l a t e d  t o  o t h e r  s e d i m e n t  p a r a m e t e r s .  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e  &  
T e c h n o l o l o g y  5 , 1 1 1 3 - 1 1 2 0 .  
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APPENDIX I 
Locations of the UK sites from which soils were sampled. 
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51 0
1 5
2 0
2 5
3 0
3 5
4 0
4 5
5 0
N o .  S O I L  T Y P E  S I T E  N A M E  
K M E  K M N  L A N D U S E  
1  
A c i d  B r o w n  E a r t h  
D e n t  
3 7 2 . 2  4 8 7 . 2  R o u g h  G r a z i n g  
2  
A c i d  B r o w n  E a r t h  M o f f a t  
3 1 2 . 9  
6 0 7 . 3  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
3  A c i d  B r o w n  E a r t h  
T J y r e  F o r e s t  3 7 4 . 5  
2 7 6 . 9  
H a r d w o o d  F o r e s t r y  
/ c o p p i c e  
4  A c i d  B r o w n  E a r t h  M o d b u r y  
2 6 2 . 2  0 5 2 . 4  P e r m a n e n t  G r a s s  
A c i d  B r o w n  E a r t h  
P o r t s m o u t h  4 5 9 . 1  1 0 5 . 5  I m p r o v e d  G r a z i n g  
6  A c i d  B r o w n  E a r t h  S h a p  
3 5 7 . 3  5 1 7 . 3  S h o r t  L e y  
7  A c i d  B r o w n  E a r t h  I l k e s t o n  
4 4 7 . 3  
3 3 7 . 4  R o u g h  G r a z i n g  
8  A c i d  B r o w n  E a r t h  
B o l t o n  3 7 2 . 1  4 1 2 . 9  R e c r e a t i o n  
9  
A c i d  B r o w n  E a r t h  
M a l h a m  3 8 8 . 4  4 6 9 . 4  I m p r o v e d  G r a z i n g  
A c i d  B r o w n  E a r t h  
B a n g o r  
2 5 7 . 4  
3 6 8 . 3  S e m i - N a t u r a l  T J o o d l a n d  
1 1  A c i d  B r o w n  E a r t h  M e a t h o p  
3 4 3 . 6  4 7 9 . 6  
C o p p i c e  w i t h  S t a n d a r d s  
1 2  
A c i d  B r o w n  E a r t h  
N e w p o r t  
3 2 8 . 9  
1 8 8 . 3  I m p r o v e d  G r a z i n g  
1 3  A c i d  B r o w n  E a r t h  
R i p o n  
4 3 4 . 5  
4 6 8 . 3  S e m i - N a t u r a l  T J o o d l a n d  
1 4  B a s i c  B r o w n  E a r t h  C o c k e r m o u t h  
3 1 2 . 3  5 3 2 . 4  
P e r m a n e n t  G r a s s  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  T J h i t h o r n  
2 4 1 . 8  5 3 6 . 6  
C e r e a l s  
1 6  B a s i c  B r o w n  E a r t h  G r a n t h a m  
4 9 2 . 5 5  3 2 2 . 6 5  C e r e a l s  
1 7  B a s i c  B r o w n  E a r t h  B e d f o r d  
5 0 2 . 5  2 4 8 . 5 5  G r e e n  C r o p s  
1 8  B a s i c  B r o w n  E a r t h  C l i t h e r o e  
3 7 2 . 9  4 4 2 . 1  
P e r m a n e n t  G r a s s  
1 9  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  S u t t o n  C o l d f i e l d  
4 1 7 . 8  2 9 2 . 8  
R o u g h  G r a z i n g  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  M e l r o s e  
3 5 7 . 1  
6 3 7 . 3  P e r m a n e n t  G r a s s  
2 1  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  P e n m o n  
2 6 2 . 3  3 8 0 . 8  
P e r m a n e n t  G r a s s  
2 2  B a s i c  B r o w n  E a r t h  T J i n s c o m b e  
3 4 2 . 3  1 5 7 . 9  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
2 3  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  M a l t o n  
4 7 6 . 2  4 6 8  I m p r o v e d  G r a z i n g  
2 4  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  K i r k b y  S t e p h e n  
3 7 3 . 4  5 0 4 . 8  I m p r o v e d  G r a z i n g  
B a s i c  B r o w n  E a r t h  P o l p e r r o  
2 2 2 . 8  0 5 2 . 3  
R o u g h  G r a z i n g  
2 6  B a s i c  B r o w n  E a r t h  E l p h i n  
2 2 1 . 9  9 0 9 . 6  
R o u g h  G r a z i n g  
2 7  
B r o w n  P o d z o l i c  
S t r o m e f e r r y  
- 1 8 6 . 4  
8 3 4 . 4  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
2 8  
B r o w n  P o d z o l i c  
G l e n l u c e  
2 2 2 . 3  
5 6 2 . 3  R o u g h  G r a z i n g  
2 9  
B r o w n  P o d z o l i c  C a n n i c h  
2 3 2 . 5  8 3 1 . 8  F o r e s t r y  
B r o w n  P o d z o l i c  
F e r n e s s  -
2 9 7 . 7  - - 8 4 6 . 9  . - S o f t w o o d  F o r e s t r y  
3 1  B r o w n  P o d z o l i c  K e n d a l  
3 5 7  
4 8 7  
C u l t - L a n d / F a l l o w  
3 2  
B r o w n  P o d z o l i c  
E s k d a l e  
3 1 5 . 7  4 9 9 . 2  
R o u g h  G r a z i n g  
3 3  
B r o w n  P o d z o l i c  G r i z e d a l e  
3 3 3 . 8  - 4 ' 9 - 2 ; 9  - - n i g h  - F o r e s t  
3 4  B r o w n  P o d z o l i c  
G l e n  M o r  2 5 1 . 8  8 2 3 . 2  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
B r o w n  P o d z o l i c  
N e w  G a l l o w a y  2 6 7 . 7  5 7 7 . 8  
R o u g h  G r a z i r t g  
3 6  B r o w n  P o d z o l i c  
G w y d y r  F o r e s t  2 7 6  3 5 7 . 3  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
3 7  B r o w n  P o d z o l i c  
M o r e t o n h a m p s t e a d  2 8 0 . 3  0 8 7 . 1  R o u g h  G r a z i n g  
3 8  
B r o w n  P o d z o l i c  
M o f f a t  3 1 7  6 1 2 . 8  R o u g h  G r a z i n g  
3 9  B r o w n  P o d z o l i c  
G r e s k i n e  F o r e s t  3 0 4 . 4  6 1 0  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
P o d z o l  P e n r i  t h  3 5 2 . 2  5 3 4 . 8  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
4 1  P o d z o l  T J a r e h a m  F o r e s t  3 9 0 . 7  0 8 9 . 5  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
4 2  P o d z o l  A l i c e  H o l t  4 8 1 . 6  1 3 7 . 5  F o r e s t r y  
4 3  P o d z o l  
L y n d h u r s t  4 3 5 . 4  1 0 8 . 4  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
4 4  P o d z o l  R i n g w o o d  
4 1 2 . 9  
1 0 5 . 5  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
P o d z o l  P e n r i  t h  3 5 2 . 3  5 3 4 . 8  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
4 6  P o d z o l  
P o c k l i n g t o n  4 7 5 . 6  4 4 8 . 1  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
4 7  P o d z o l  M a n s f i e l d  4 6 1 . 6  3 6 0 . 8  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
4 8  P o d z o l  
D e l a m e r e  F o r e s t  3 5 5 . 5  3 7 0 . 9  
H a r d w o o d  F o r e s t r y  
/ r e c r e a t i o n  
4 9  P o d z o l  
B r a n d o n  5 7 7  . 1  2 8 5 . 2  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
P o d z o l  
T J r e x h a m  3 2 0 . 9  3 5 2 . 7  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
5 1  P o d z o l  A l n w i c k  4 1 5 . 7  6 1 3 . 5  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
5 2  P o d z o l  
S l a l e y  F o r e s t  
3 9 7  
5 5 4 . 8  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
5 3  P e a t y  P o d z o l  E l p h i n  2 2 1 . 9  9 0 9 . 6  
R o u g h  G r a z i n g  
-~--. 
5 4  
P e a t y  P o d z o l  
C a n n i c h  
2 2 8 . 5  
8 3 3 . 4  R o u g h  G r a z i n g  
5 5  
P e a t y  P o d z o l  S k y e  
1 4 7 . 5  
8 3 2 . 3  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
5 6  
P e a t y  P o d z o l  
A r n c l i f f e  3 9 0 . 9  4 7 0 . 5  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
5 7  
P e a t y  P o d z o l  F o r e s t  o f  A e  
2 9 8 . 7  5 9 2 . 8  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
5 8  
P e a t y  P o d z o l  G r u i n a r d  B a y  1 9 2 . 7  8 9 0 . 3  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
5 9  
P e a t y  P o d z o l  D a l m e l l i n g t o n  
2 5 2 . 4  
6 0 8 . 5  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 0  
P e a t y  P o d z o l  C r o p t o n  F o r e s t  
4 7 5 . 5  
4 9 2 . 3  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 1  
P e a t y  P o d z o l  I l k l e y  
4 1 0 . 1  
4 4 5 . 4  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
6 2  
P e a t y  P o d z o l  H a r d w o o d  F o r e s t  3 9 7 . 4  
5 9 0 . 4  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 3  P e a t y  P o d z o l  C a p e l  C u r i g  2 6 6 . 8  3 5 6 . 2  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
6 4  
P e a t y  P o d z o l  F o r t  A u g u s t u s  2 4 5 . 9  
8 1 1 . 5  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 5  
P e a t y  P o d z o l  C l o c a e n o g  F o r e s t  3 0 0 . 8  3 5 4 . 8  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 6  P e a t  G r u i n a r d  B a y  
1 9 2 . 7  
8 9 0 . 3  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
6 7  
P e a t  
D a l m e l l i n g t o n  
2 5 2 . 4  
6 0 8 . 4  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
6 8  
P e a t  G l e n l u c e  
2 2 2 . 9  
5 6 2 . 3  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
6 9  
P e a t  B o r g i e  F o r e s t  
2 6 7 . 1  
9 5 2 . 1  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
7 0  P e a t  S a d d e l l  F o r e s t  
1 7 6 . 7  
6 3 2 . 7  S o f t w o o d  F o r e s t r y  
7 1  P e a t  D a r t m o o r  
2 6 1 . 4  
0 7 1 . 3  
R o u g h  G r a z i n g  
7 2  
P e a t  U p p e r  T e e s d a l e  3 7 8 . 2  5 3 5 . 2  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 3  P e a t  G l e n  M o r  
2 5 2 . 0  
8 2 3 . 4  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 4  P e a t  D o r n i e ·  
1 9 3 . 1  
8 3 0 . 8  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 5  
P e a t  S k y e  1 4 7 . 1  8 3 2 . 9  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 6  
P e a t  P a t e l e y  B r i d g e  4 1 1 . 3  4 6 3 . 6  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 7  
P e a t  C a n n i c h  2 3 2 . 3  8 3 2 . 1  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 8  P e a t  
M i g n e i n t  2 7 6 . 3  3 4 3 . 7  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
7 9  
P e a t y  G l e y  A l s t o n  
3 7 2 . 8  5 4 7 . 4  
R o u g h  G r a z i n g  
8 0  P e a t y  G l e y  H a y d o n  B r i d g e  
3 8 4 . 6  
5 6 1 . 3  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
8 1  P e a t y  G l e y  C r o p t o n  F o r e s t  4 7 7  . 0  
4 9 3 . 0  
S o f t w o o d  F o r e s t r y ·  
8 2  P e a t y  G l e y  
I l k e y  
4 0 9 . 3  
4 4 4 . 8  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
8 3  P e a t y  G l e y  
H a r d w o o d  F o r e s t  4 0 0 . 2  
5 9 0 . 0  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
8 4  
P e a t y  G l e y  .  
H a t h e r s a g e  4 2 4 . 4  
3 8 3 . 0  R o u g h  G r a z i n g .  
8 5  
P e a t y  G l e y  M i g n e i n t  2 7 6 . 5  3 4 4 . 9  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g .  
8 6  
P e a t y  G l e y  S t .  J o h n ' s  C h a p e l  3 8 6 . 4  5 3 5 . 4  R o u g h  G r a z i n g  
8 7  
P e a t y  G l e y  
M a y b o l e  
2 3 7 . 7  6 0 7 . 7  
U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
8 8  P e a t y  G l e y  D a r v e l  2 6 7 . 0  
6 3 8 ' : ' 0 '  
GrouS~ M o o r / r o u g h  
G r a z i n g  
8 9  P e a t y  G l e y  C l o c a e n o g  F o r e s t  3 0 0 . 8  
3 5 4 . 8  
S o f t w o o d  F o r e s t r y  
9 0  P e a t y  G l e y  E x m o o r  2 6 7 . 3  1 4 2 . 4  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
9 1  
P e a t y  G l e y  K i r k b y  S t e p h e n  3 7 7  . 5  
4 9 6 . 7  U n i m p r o v e d  G r a z i n g  
9 2  G l e y  E v e s h a m  
4 0 2 . 7  2 4 7 . 8  
C e r e a l s  
9 3  
G l e y  L i n c o l n  4 9 2 . 7  3 5 2 . 2  
F a l l o w  
9 4  G l e y  S o u t h a m  4 4 7 . 9  2 6 2 . 4  
C e r e a l s .  
9 5  
G l e y  H a m b l e t o n  4 6 2 . 9  1 1 2 . 4  
F a l l o w  
9 6  
G l e y  
D e r b y  
4 3 2 . 7  3 3 7 . 8  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
9 7  
G l e y  
W e e k  8 t .  M a r y  
2 2 2 . 7  
0 9 7 . 8  
S e m i - N a t u r a l  W o o d l a n d  
9 8  G l e y  
C u m n o c k  
2 5 2 . 7  
6 2 2 . 2  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
9 9  G l e y  
A y l e s b u r y  4 7 7  . 3  2 1 7 . 5  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
1 0 0  G l e y  
C r o g l i n  3 5 7 . 2  
5 4 7 . 8  
R o o t  C r o p s  
1 0 1  G l e y  
G a l a s h i e l s  3 4 2 . 4  
6 3 7 . 3  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
1 0 2  G l e y  
C l i t h e r o e  3 7 2 . 2  
4 4 2 . 4  
P e r m a n e n t  G r a s s  
1 0 3  G l e y  M e n a i  B r i d g e  
2 4 9 . 1  3 7 0 . 5  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
1 0 4  G l e y  
M o r p e t h  4 1 7 . 9  5 9 7 . 4  
I m p r o v e d  G r a z i n g  
A P P E N D I X  I I  
*  
G r a p h i c a l  p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  
v a l u e s  o f  P  s o r p t i o n  b y  s o i l s  o f  t h e  8  s o i l  t y p e s  s t u d i e d .  
*  f r o m  t h e  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e s  6  &  7 .  
OOE:~ ooa~ Don OOO~ 006 008 DOL 009 DOS 0017 ODE: ooa OO~ 
00. 
ooa 
ODE 
0017 
1] , 
111 
C. 
~ 
DOS n ... 
111 
c. 
009 1] 
... 
DOL 
~ 
)( 
III 
... 
~ 
008 0 :J 
n 
006 III "0 
III 
n 
000. ::;: 
'< 
Don 
ooa. 
ODE. 
( 93 atq9~oe~~x3 'e3~O 'pUeS'~9t3) ~_~~~oedeo uo~~ex~l d 
sL[l-.re 3 U.M.0.18 PF)"'V 
OOl7l OOEl OOcl Don 000. 006 008 DOL 009 ODS 0017 00£ DOc DOl 
I
rDOl 
l-
r
ooa 
f ~ 00£ 
001' 1] , 
11l 
a.
ODS ~ n 
... 
009 a.
11l 
1] 
DOL -to ~ 
)( 
008 ...
III 
~ 
0 
:J 006 
n 
III 
OOOl ~ n 
~ 
Don ~ 
ooal 
*, I" 00£. 
~ OOl7l 
P~
ed
1c
te
d 
P 
f1
x
at
io
n
 
c
a
pa
c1
ty
 
P~
ed
1c
te
d 
P 
f1
xa
t1
on
 c
a
pa
c1
ty
..
. 
ro
 
w
 
~
~
 
m
 
-
.
/ 
m
 
o
o
 
0
0
0
0 
o
 
o
 
..
. 
ro
 
w
 
~
~
 
m
 
-
.
/ 
m
 
o
 
o
 
0
0
0
 
0
o
o
o
 
o
 
0
0
0
0
0
 
o
o
 
o
 
o
 
o
 
0
0
0
0
o
 
o

 
o

 
o
 
.
.
.
.
g -
j 
0 0 
\
*
,
 
*
 
\ ,
 
""
D 
ro
g~
 
\* ,*
" *
 
-
.
.
 
0 0 
\*
 
,
 
*"
 
*
 
""
D
*"
, , ,
,
 
~tJ
j 
*
\ ,
 
;:
tI
! 
,
 
~P
J 
\ 
~ 
PJ 
,
 
*"
 
,
 
~ 
en
 
*
"'
,
 
~e
n
0 
I-
-' 
•
 
0 0"
 
o
 
1-
-'.
0"
 
\
,
W
GI
 
0 
~ 
()
 
lD
 
U 
:
J
(
)
III
 
0
'
C
 
lD
 
<
0 
,
 
*"
 
n
"
] 
\
*"
 
*
 
"
] 
0 
, ,
,
 
*"
 
III
 
, ,
 
~tJ
j 
<
 
lD
 
, ,
 
~tJ
j
Co
 
,
 
""
D 
, ,
 
~t
-i
 
Co
 
,
 
~t
-i
 
""
D
~
O
 
,
 
~
O
-
.
.
 
-
.
.
..
. 
,
 
.
.
.
.
 
)<
 
~
 
0 
*
'
 ,
,
 
Cil
~ 
~
 
'~ ,
 
~~
 
)<
OJ
 
0
QI
0
.
.
.
.
 
,
 
~~
 
.
.
.
.
0 
,
..
. 
,
.
 
..
. 
,
 
5l:
$ 
,
 
QI
0 
0
:J
 
*
"
',
 
~t
z:
j 
:J
 
, ,
 
*"
 
:.
<
'tz
:j 
n
 
..
. 
~
 
, ,
, ,
,
 
;;:
PJ
 
'
Cn QI
 
, ,
 
~P
J
OJ
 
'
C
 
OJ
 
n
t-
i 
OJ
 
,
 
.
.
.
.
 
t-i
 
n
 
0 
:ii
'(""
't" 
n
 
0 ~
 
,
 
!'(
""'
t"
0 
..
. 
,
.
.
.
.
 
,
 
:.
<
'p-
' 
.
.
.
.
0 
,
'
<
, ,
 
'
<
 
~p
-'
,
-
;e
n 
,
 
~e
n 
»
 
,
 
­
*"
 
\. \
,
 
:=
 
*"
,
 
,
,
,
 
01
g~
 
, ,
 
0
, ,
,
,
0 
, ,
iE
:' 
,
\. ,
 
*"
, ,
, ,
,
,
,
,
 
-
.
/
g~
 
,
 
0
, ,
,
,
0
,
, ,
,
 
*
 
1 
~ j
*"
 
0 m
 
,
 
o
·
0 
00£. oo~. oon 000. 006 008 OOL 
I, I , I I I I I I 
OOL 
008 
1) , 
006 
III 
Co
... 
n 
rt' 
III 
Co 
000. 1l 
... 
.... 
X 
1Il 
rt' 
00•• :; 
:::J 
n 
1Il 
'0 
OO~' ~ ... 
rt' 
'< 
00£. 
0017. 
(Hd 'r'l' 'a.::l'~O '~er::J) J-~~pede::J UOnexH d 
onozpod UM0.18 
oo!O. 0017. 00£. oo~. oon 000. 006 008 OOL 
OOL 
008 
006 
1), 
III 
Co
... 
n 
rt' 
000. III Co 
1l 
... 
oon 
... 
x 
III 
rt'
... 
0 
:::J 
OO~' n 
III 
"0 
OJ 
n 
00£. ::; 
'< 
0017. 
* 
OO!O' 
(e::J·r'l'·a.::l'~o·~et::J) J_~~'::Jede::J uo.~ex'J d 
onozpod UM0.18 
.
.
.
.
 
0 
.
.
.
.
 
0 0 
III
 
0 0 
l.o
l 
0 0 
J>
, 
0 0 
P
re
d
ic
te
d
 P
 
In
 
OJ
 
-
.
J 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
fi
x
a
ti
o
n
 
.
.
.
.
 
III
 
lD
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
c
a
p
ac
it
y 
.
.
.
.
 
.
.
.
.
 
.
.
.
.
 
.
.
.
.
 
III
 
l.o
l 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
.
.
.
.
 
J>
, 
0 0 
.
.
.
.
 
In
 
0 0 
.
.
.
.
 
OJ
 
0 0 
.
.
.
.
 
0 
.
.
.
 
0 0 
III
 
0 0 
l.o
l 
0 0 
P
re
d
ic
te
d
 P
 f
ix
a
ti
o
n
 
.
.
.
 
J>
, 
In
 
OJ
 
-
.
J 
III
 
lD
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
I 
.
 
'
-
-
-
'
-
-
1
-.
.0
.-
.1
 
.
 
I 
c
a
p
ac
it
y 
.
.
.
 
..
. 
.
.
.
 
..
. 
.
.
.
 
.
.
.
 
.
.
.
.
 
III
 
l.o
l 
J>
, 
In
 
01
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
I 
t 
_
~
 
.
 
.
 
.
 
.
 
0 c­ 01
 
III .,
 
<
 
III
 
Do
 
-
0 
.
.
.
.
..
. x
 
1I
l
,.
. 
.
.
.
.
 
0 :J
 
0 QI
 
1J
 
1I
l 0 ...
.
,.
. 
'
<
 
0 g-1
 
g-1
 
g-
i 
g-
1 
m
 
0 0 -.J
 
0 0 III
 
0 0 lD
 
0 0 ...
.
 
0 0 0 ...
.
 
.
.
.
.
 
0 0 ...
.
 
III
 
0 0 ...
.
 
l.o
l 
0 0 ...
.
 
J>
, 
0 0 ...
.
 
In
 
0 0 
*
\ *'
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\ 'If
\* \t
 \ 
*
 
\ \
 \ 
*
 
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\* \ \
 \ 
\ \
 \ \
 \ 
\ \
 \ \
 \ 
\ \
 \ 
\ \
 \ \
 \ \
 \* \ 
\*
 
\ \
 \ \
 .
 
\ \ 
\ \ '
\ \
 \ \
 *'
\ \
 \ \
 
*
 
-
0 
.
.
.
.
 
.
.
.
 
x QI ,.
. gtU
 
or
o 
1I
l 
Pl
1J
 
QI
 
("""
I­
0 ~"-
cq 
'
<
 ~t
U 
~O
 
~p
..
 
~
N
 
"
JC
.0 
"
11
1-
-' 
!'
 
:I­ ... . n
 !!!..
 
0 c­ ll\
 
III .,
 
<
 
III
 
Do
 
-
0 
.
.
.
.
 
.
.
.
.
 
X 1I
l
,.
. 
.
.
.
.
 
0 :J
 
0 QI
 
1J
 
1I
l 0 ...
.
,.
. 
'
<
 
0 II
I 
0 0 l.o
l 
0 0 J>
, 
0 0 In
 
0 0 OJ
 
0 o
 
-
.
J 0 0 III
 
0 0 lD
 
0 0 ...
.
 
0 0 0 ...
.
 
.
.
.
.
 
0 0 ...
.
 
III
 
0 0 ...
 
l.o
l 
0 0 ...
 
J>
, 
0 0 ...
 
In
 
0 0 ..
. OJ
 
0 0 
*
 
*
 
*
 
*
\ 
*
 
\ \ 
\ \
 \ 
\ ill
. \
*
 
\ \ \ 
\ \
*
 
\ \ \ 
\\
 
*
 
\ \ \
 \ \
 \ \ 
\ \ 
\ \ 
\ \
 \ \
 
*
 
\ *\
\ \
 \ \
 \ 
\ \
 \ \
 *
 
ol(
\ \
 \ 
\ 
\ \
 
"
tJ 1J
 ~ .... ... X QI ,.. ~t
U 
or
o 
~P
l 
~("
""I
­
~"-
cq 
'
<
 ~t
U 
n
O Ep
.. 
~
N
 
"
JC
.O 
;:
1
--
' 
:I­ ...
 
\ 
.
.
.
.
 
\ 
OJ
 
0 
*
 
\ 
0 
006 OOB OOL 009 00; 001> oat;: OOc 00. a 00.­
00.­
a 
00. 
"tl , 
n 
OOc a. ... 
n,.,. 
n 
a. oat;: 
"tl 
.... 
...
001> x 
DI ,.,.
... 
00; ::J
0 
n 
m 
~ 
009 DI n 
...
,.,. 
'<
OOL 
008 
006 
P
re
d
1c
te
d
 P
 
f1
xB
t1
on
 
c
B
p
ac
1t
y 
P
re
d
1c
te
d
 P
 
f1
xa
t1
on
 
c
a
p
ac
1t
y 
~
 
N
 
o
 
0 
0
0
0
 
!A
I
o
 
o
 
'
"
 
0 0 
U
I 0 0 
D
l
0 0 
'-
.
I 
o
 
o
 
CD
 
o
 o
 
LO
 
o
 
o
 
~
 
o
 o
 
o
 
~
 
~
 
o
 
o
 
~
 
N
 
o
 
o
 
~
 
!A
I 
o
 o
 
~
 
'"o
 
o
 
~
 
U
I o
 
o
 
~
 
m
 
o
 
o
 
o
 
..
. o
 
o
 
N
 
o
 
o
 
!A
I 
o
 
o
 
'"
 
o
 
o
 
U
I 
o
 
o
 
m
 
o
 
o
 
'-
.
I 
o
 
o
 
CD
 
o
 
o
 
LO
 
o
 
o
 
~
 
0 0 0 
~
 
~
 
o
 
o
 
~
 
N
 
o
 
o
 
~
 
!A
I
o
 
o
 
~
 
'
"
 
0 0 
~
 
U
I 
o
 
o
 
~
 
m
 
o
 
o
 
o
 
o
 
0 c­ 01
 
III .,
 
<
 
III
 
Q "'l
I 
.
.
.
.
..
. X
 
CD
 
r1
"
.
.
.
 
c :J
 
n
 GI
 
'
0
 
CD
 
n ..
. 
r1
" 
'
<
 
g~
 
g~
 
g~
 
g~
 
UI
 
0 0 m
 
0 0 '-.
I 
0 0 CD
 
0 0 LO
 
0 0 ~
 
0 0 0 ~
 
~
 
0 0 ~
 
N
 
0 0 ~
 
!A
I 
~
O
 
0 ~
 
'"0 0 ~
 
UI
 
0 0 ~
 
D
l 
0 0 
\*
" \ \ 
*
'\ \
 \ 
\ 
*
 
\ \
 \ 
\ \
 ,
 , 
*
 
\ \
 \ 
\ 
*
 
\ \
 \ 
\ \
 
*
 
\ ~
 \ \
 \ ,
 \ \
 \ 
\ \
 ,
 \ \
 \ 
\ \
 *
\ \ \
 \ 
\ \
 \ 
\ \
 , .,
 \ \
 \ 
*
 
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\ 
*
\ \
 , ,
 \ *
\ 
1
] 
.
.
.
.
..
. )(
 
Ql
 
r1
"
.
.
.
 
c :J
 
n
 Ql
 
'
0
 
Ql
 
n Ep
:: 
I 
(-
'"
 
.
.
.
.
 
~
 
'i
i~
 
III
 ;.
~ 
t"
(1
) 
?P
J 
~r
+-
r1
"
.
, GI
 
n
 
r1
" 
GI
 
c­ ...
.
 
III
 
n
 !" '0
 e 
0 c- III
 
III .,
 
<
 
III
 
Q "'lI
 
.
.
.
.
 
.
.
.
 
X ..
 
r1
"
.
.
.
 
c :J
 
n ..
 
'
0
 
GI
 
n ..
. 
r1
" 
'
<
 
~
 
0 0 N
 
0 0 !A
I 
0 0 '"
 
0 0 UI
 
0 0 m
 
0 0 '-.
I 
0 0 CD
 
0 0 LO
 
0 0 ~
 
0 0 0 ~
 
~
 
0 0 ~
 
n
J 0 0 ~
 
!A
I 
0 0 ..
. 
'"0 0 ...
 
UI
 
0 0 ~
 
D
l 
0 0 
\ 
*
\ \
 \ 
*
\ \
 \ 
\ 
*"
 
\ \
 \ 
\ \
 , *
\ \ \
 \ 
\ 
*
\ \ \
 \ 
\ 
*
 
\ \
 
*
\ \
 \ 
\ \
 \ 
\ \
 \ ,
,
 \ \
 \ 
\ \
,
 \ \ \ \
 \ 
\ \
 \ 
, ,
 \ \
 \ 
\
*
 
\ \
 '\ '
\ \ 
\ '
\ '\
 '\ 
*
'
\ '\
,
 \ \ *
\ 
1
] 
.
.
.
.
 
.
.
.
 
)(
 
Ql
 
r1
"
.
.
.
 
c :J
 ~p:
: 
Ql
 
(-
'.
 
~
~
 
r
1
"
~
 
'
<
 ~'
1j
 
5
(1
) 
~P
J 
~r
+-
3: . "1
l !II » t"
 
'
0
 e 
U
l 
0 
III
 
0 0 I 
,
 
01
 
0 0 I 
,
 
.
.
.
.
.
.
 
0 0 I 
P
re
di
ct
ed
 P
 f
ix
at
io
n
..
 
..
 
lD
 
lD
 
0 
..
 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
I 
I 
.
 
,
 
,
 
.
 
c
a
pa
ci
ty
..
 
..
 
lIJ
 
tA
l 
0 
0 
0 
0 
I 
I 
0 
..
 
A­ 0 0 I 
..
 
lii
 
0 0 I 
..
 
OJ
 
0 0 I 
U
l 
0 0 
III
 
0 0 
OJ
 
0 0 
.
.
.
 
.
.
.
.
.
.
 
o
 o
 I 
P
re
di
ct
ed
 P
 
~
 
lD
 
lD
 
0 
0
0
0
 
0 
0 
0 
•
 
I 
,
 
I 
,
I
 
fi
x
at
io
n
 
~
 
~
 
.
.
 
lIJ
 
0 
0 
0 
0
'
I
 
I 
c
a
pa
ci
ty
 
~
 
~
 
~
 
tA
l 
~
 
III
 
0
0
0
 
0 
0 
0 
«
 
I 
I 
I 
~
 
01
 
0 0 , 
~
 
.
.
.
.
.
.
 
0 0 
.
-
-
-
.
1..
....
. 
0 
*
 
*
*
 
*
 
*
 
*
 
*
\* \
\ \
 '\
\ \
,\
 , , 
*
 
\ ,
 \ \
* '\
\ \
\ \
\ ,
 \ '
\ \\
\\
 
n
 !" 'D ~
 
"
'0 
-
to
 
..
. X 01
 
.
.
.
.
 
.
.
.
 g
~
 
:;:<
0 
~P
l 
~c
-+
­
::I
...
q
I ::
(1
~I
--
' 
~(
D 
!!'I
...q
 
> ...
 
0 0
' 
UI
 
CD ,
 
<
 
CD
 
Q "'0
 
-
to
..
. x QI
 
.
.
.
.
..
. 
D
 
:::
I n 01
 
'D
 
01
 
n
 
.
.
.
 
.
.
.
.
 
'
<
 
g-
i 
g-
i 
g-
i 
lD
 
0 0 ..
 
0 0 0 .. ..
 
0 0 ..
 
lIJ
 
0 0 ..
 
tA
l 
0 0 ~~ *~ 
*
,
 
*
, ,
, ,
 
*
, ,
, ,
, ,
, ,
 
*
, ,
, ,
, ,
,
 
*
, ,
, ,
# 
, ,
 '~ , ,
, ,
, ,
*
 
*
 
, ,
, ,
, ,
, ,
, ,
, ,
, ,
 \ ,
, ,
, ,
,
 
*
 
,
 
-
\ 
*
 
"
'0 
-
.
.
..
. x 01
 
.
.
.
.
 
.
.
.
 
D
 ~~
 
~(
D 
~P
l 
::;
c-
+­
11
...q
.
.
.
.
 
n
(1
:;
'1
--
' 
:<
 
(D
 
~I.
..q
 
,..
 
CD .
 >
 !"'"
 
'D
 ~ 
*
 
,
 '\ 
*
 
..
 
01
 
0 
I 
\" ,
 
ol(
 
,
 
\ ,
*
 
' 
0 ..
 
.
.
.
.
.
.
 
0 0 
006 008 DOL 009 ODS 001' ODE: ooa 
ooa 
* 00£ 
"II , 
001' 
III 
c.
.. 
n 
rt' 
III 
a. 
ODS "II 
~
.. 
>< 
aI 
009 
rt'
.. 
0 
:I 
n 
aI 
'D 
DOL ~ ... 
rt'. 
'< 
008 
006 
Ie::! 's::t stqs~::Je.J~x3 'HO 'pues '~St::!) ~-~~i::Jsde::J UOnexH d 
Aa1"~ 
006 
I I , 
008 
, I I 
DOL 009 DOS 001' 00£ 
00£ 
001' 
ODS 
"II , 
III 
C.
... 
n 
rt' 
III 
C. 
"II 
... 
009 
... 
)( 
aI 
rt' 
... 
0 
:I 
n 
DOL .g aI 
n
... 
IT 
'< 
008 
IHd'tv 'B~~O '~et::t) J-~~i::Jsde::J uOi~eXiJ d 
AaI~ 
006 
spuBl1a~ IB~n1BN u1 ~a1B~ wO~l d 10 IBAowaE 
III XIONlIddV 
L O C A T I O N  
T Y P E 	  I N P U T  
O U T P U T  
%  
R E F . 
  
( m g / l )  ( m g / l )  R E M O V A L 
  
N a t u r a l  C a r e x  p e a t l a n d  
M i c h e g a n  
T O P  
1 6 . 8 #  
0 . 9 #  
9 5  K a d l e c  & T i l t o n  ( 1 9 7 9 )  
W h i t e  C e d a r  s w a m p ,  
M i c h e g a n  T O P  
3 . 4 8  
0 . 1 1  
9 7  K a d l e c  & T i l t o n  ( 1 9 7 9 )  
D e e p  c a t t a i l  m a r s h ,  
W i s c o n s i n  
T P  
3 . 4 3  2 . 9 7  1 3  F e t t e r  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  
N a t u r a l  f o r e s t e d  s w a m p s ,  
C e n t r a l  F l o r i d a  
T P  
6 . 4 0  
0 . 1 2  
9 8  B o y t  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  
D e e p  w a t e r  m a r s h ,  
M a s s a c h u s e t t s  
P 0 4 - P  
2 . 2  0 . 7  6 8  K a d l e c  & T i l t o n  ( 1 9 7 9 )  
N a t u r a l  c a r e x  w e t l a n d ,  
M i c h e g a n  
T O P  
1 . 5 7  
0 . 0 7  
9 6  T i l t o n  & K a d l e c  ( 1 9 7 9 )  
N a t u r a l  m a r s h ,  
F l o r i d a  
T P  
8 . 8 8  
0 . 2 0  
9 8  D o l a n  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  
F o r e s t e d  p e a t l a n d ,  
M i c h e g a n  P 0 4 - P  
2 6 2 *  
8 5 *  
6 8  R i c h a r d s o n  e t  a l . ( 1 9 7 8 )  
D e e p  c a t t a i l  m a r s h ,  
W i s c o n s i n  P 0 4 - P  
3 . 7 5  
1 . 2 1  6 8  S p a n g l e r  e t  a l . ( 1 9 7 6 )  
N a t u r a l  m a r s h e s ,  
W i s c o n s i n  
T P  0  
L e e  e t  a l . ( 1 9 7 5 )  
S e d g e  m e a d o w ,  
N W  T e r r i t o r y ,  C a n a d a  
T P  
4 . 7 3  0 . 4  9 3  
H a r t l a n d - R o w e  & W r i g h t  ( 1 9 7  
R e e d  s w a m p ,  
_ .
H u n g a r y  T P  
4 . 5  0 . 0 a - 9 8  
T o t h  ( 1 9 7 2 )  
R u s h  p o n d ,  
H o l l a n d  
T P  9 3  d e  J o n g  ( 1 9 7 6 )  
_ S a l  t  m a r s h ,  
M a s s a c h u s e t t s  
T P  
9 1  
V a l i e l a  e t  a l  
( 1 9 7 6 )  
#  * - 1
=  k g ;  =  k g  h a  
T O P  =  T o t a l  d i s s o l v e d  p h o s p h o r u s ;  T P  =  T o t a l  p h o s p h o r u s ; 
  
P 0 4 - P  =  O r  t h o - p h o s p h a t e  p h o s p h o r u s 
  
